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The company Green Works Company with the objective providing a solution to the 
problem of disposal of sludge generated by the paper industry and taking advantage of 
the opportunity to value an industrial waste; proposes the inclusion of paper sludge in 
building materials, specifically in vertically perforated blocks masonry using a patented 
process that includes the steps of homogenization, pressing, drying and waterproofing. 
However, as there is no standardized mixture, the blocks produced are not 
homogeneous in size and have variations in their compressive strength, without being 
able to assure a resistance of 5MPa as required by the product data sheet. Therefore, 
in this research the response surface methodology was used to optimize the 
compressive strength of the blocks, finding a standardized mixture of sand, paper 
sludge, carboxymethylcellulose solution and water. For this, a process inspection was 
performed, finding that the percentage of sand in the dry block and the percentage of 
moisture in the mixture are determinant factors in the compressive strength of the 
blocks. Subsequently, the experimentation region of the process was established based 
on the moisture characterization of its raw materials and company guidelines and a 
central composite design was planned and executed with variations of the factor %Sand 
between 5% and 45% and for the factor % Humidity between 37,3% and 64,6%. Finally, 
it was used as optimization method: the ascent trajectory, finding as best combination 
the factor %Sand in a value of 55% and a value of the factor %Humidity of 65%, 
obtaining a compressive strength of the masonry blocks of 10.6MPa. It was also found 
that for moisture percentages of mixtures lower than 43%, the compressive strength of 
the blocks is inversely proportional to the percentage of sand in the mixture, otherwise 
for moisture percentages higher than 43%. The measurement of the compressive 
strength was made with reference to the methodology used for the masonry units clay 
bricks stipulated in the norm NTC4017 (ASTM 67), however, the blocks of paper sludge 
presented deformation after the tests of compression, which indicates that the obtained 
resistance must be verified through another compression methodology that allows to 
generate the stress- strain curve. Because the main characteristics in a masonry block 
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are its compressive strenght and its behavior against moisture, the moisture absorption 
of the blocks was evaluated additionally, finding that they absorb 54% of water and its 
flexural strength decreases in 93% when saturated. This work was developed based on 
the compressive strength neglecting the effect of the moisture absorption of the block, 
since this characteristic would be controlled after drying of the blocks, respecting the 




La empresa Green Works Company con el objetivo de darle una solución al problema 
de disposición de los lodos generados por la industria papelera y aprovechando la 
oportunidad de valorizar un desecho industrial; propone la inclusión de lodo papelero 
en materiales de construcción, específicamente en bloques de mampostería de 
perforación vertical mediante proceso patentado que incluye los pasos de 
homogeneización, prensado, secado e impermeabilizado. Sin embargo, al no contar 
con una mezcla estandarizada, los bloques producidos no son homogéneos en cuanto 
a sus dimensiones y presentan variaciones en su resistencia a la compresión, sin poder 
asegurar una resistencia de 5MPa como lo exige la ficha técnica del producto. Por lo 
tanto, en este trabajo de investigación se utilizó la metodología de superficie de 
respuesta para optimizar la resistencia a la compresión de los bloques, encontrando 
una mezcla estandarizada de arena, lodo papelero, solución de carboximetilcelulosa y 
agua.  Para esto inicialmente se realizó una inspección del proceso, encontrando que el 
porcentaje de arena en el bloque seco y el porcentaje de humedad de la mezcla son 
factores determinantes en la resistencia a la compresión de los bloques. 
Posteriormente se estableció la región de experimentación del proceso con base en la 
caracterización de humedad de sus materias primas y los lineamientos de la empresa, 
y se planeó y ejecutó un diseño central compuesto con variaciones del factor % Arena 
entre 5% y 45% y para el factor %Humedad entre 37,3% y 64,6%. Finalmente, se utilizó 
como método de optimización la trayectoria de ascenso, encontrando como mejor 
combinación al factor %Arena en un valor de 55% y un valor del factor %Humedad de 
65%, obteniendo una resistencia a la compresión de los bloques de mampostería de 
10,6MPa. Se encontró además que para porcentajes de humedad de mezcla inferiores 
a 43%, la resistencia a la compresión de los bloques es inversamente proporcional al 
porcentaje de arena en la mezcla, caso contrario para porcentajes de humedad 
superiores a 43%. La medición de la resistencia a la compresión se realizó tomando 
como referencia la metodología utilizada para las unidades de mampostería de arcilla 
estipulados en la norma NTC4017 (ASTM 67), sin embargo, los bloques de lodo 
papelero presentaron deformación después de los ensayos de compresión, lo que 
indica que la resistencia obtenida debe ser verificada a través de otra metodología de 
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compresión que permita generar la curva de esfuerzo – deformación. Debido a que las 
características principales en un bloque de mampostería son su resistencia a la 
compresión y su comportamiento frente a la humedad, se evaluó adicionalmente la 
absorción de humedad de los bloques encontrando que absorben el 54% de agua y su 
resistencia a la flexión disminuye en un 93% cuando están saturados. Este trabajo se 
desarrolló con base en la resistencia a la compresión despreciando el efecto de la 
absorción de humedad del bloque, pues esta característica sería controlada después 





En la actualidad los desechos industriales que se generan están sobrepasando la 
capacidad que se tiene para controlar su contaminación, conllevando a la búsqueda de 
nuevos métodos que logren minimizar el impacto ambiental que producen. Una 
alternativa es la evaluación de la utilidad de los residuos industriales como materia 
prima en otra actividad, disminuyendo los costos de producción y a su vez, 
encontrando una solución adecuada para su gestión (Martinez, Cotes, & Corpas, 2011). 
El tratamiento de efluentes de la producción de papel tissue, genera un residuo llamado 
lodo papelero que contiene fundamentalmente caolín y fibras de celulosa de longitud 
variable, las cuales tienen una forma no apta para la generación de papel. Su 
disposición final es frecuentemente en vertederos o rellenos sanitarios, lo que 
representa varios inconvenientes debido a los altos costos de procesamiento, el 
creciente rechazo de las comunidades para tener vertederos en las inmediaciones y 
además, su impacto con la contaminación del agua subterránea (Quinchía, Valencia, & 
Uribe, 2013). 
Green Works Company busca darle solución al problema que generan las fábricas 
productoras de papel con el vertimiento del lodo papelero en los rellenos sanitarios, y 
evaluar la viabilidad de utilizar este lodo en materiales de construcción; 
específicamente en bloques de mampostería no estructurales de perforación vertical. 
La empresa propone una nueva forma de elaborar bloques de mampostería a partir de 
3 materias primas: lodo papelero, arena y solución de carboximetilcelulosa, cuyo 
proceso de producción consta de 3 pasos fundamentales: homogeneización de las 
materias primas, prensado de la mezcla y secado a temperatura ambiente. Este 
proceso de producción es distinto a los tradicionales, ya que no contienen arcilla, ni 
cemento portland; los bloques no requieren horneado, únicamente son secados en un 




2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
La empresa Green Works Company S.A.S con sede en Pereira - Colombia, fabrica y 
comercializa bloques de mampostería, como proyecto orientado a la solución del 
problema ambiental de vertimiento de lodos papeleros en los rellenos sanitarios; 
utilizando un proceso patentado de materiales de construcción (GARCIA & DE LOS 
RIOS TREJOS, Proceso para fabricar materiales de construcción a partir de residuos 
celulósicos, 2009). Los bloques se fabrican a partir de una mezcla de tres materias 
primas: lodo papelero proveniente de la empresa Papeles Nacionales, arena extraída 
del río La Vieja y aglomerante que corresponde a una solución de carboximetilcelulosa.  
En el proceso de producción de los bloques, se presentan algunos inconvenientes, 
especialmente en el área de prensado, cuando la mezcla de materias primas contiene 
un porcentaje de humedad alto; ya que la mezcla no se comprime con normalidad, se 
rebosa de los moldes y en ocasiones, causa el rompimiento de algunos tornillos de los 
mismos. Para dar solución al inconveniente, los operarios de la empresa aumentan el 
porcentaje de arena y agregan bloques no conformes secos y triturados, con el fin de 
disminuir el porcentaje de humedad de la mezcla y facilitar el prensado.  
Esta estrategia al parecer soluciona los inconvenientes del prensado, sin embargo en el 
proceso de secado, los bloques presentan características no deseadas, como 
diferencias considerables en sus dimensiones, peso y apariencia; así como grietas y 
alabeo en sus paredes y no se están obteniendo las especificaciones propuestas para 
los bloques. A pesar de que no se cuenta con un equipo para medir la resistencia a la 
compresión u otras propiedades mecánicas, a simple vista son detectables los defectos 
del producto final, dado que algunos bloques se desmoronaban con facilidad y son muy 
frágiles. 
La empresa no cuenta con una mezcla estandarizada, ni con algún equipo que permita 
medir y controlar la humedad de la mezcla. Por lo tanto, la proporción de las materias 
primas incorporadas al proceso varían entre cada lote y dependen fundamentalmente 
de la apreciación y experiencia de los operarios, dando como resultado una variación 
de las propiedades del producto final.  
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Se requiere entonces modificar la  formulación de la  mezcla, para lograr un proceso de 
producción estandarizado que conlleve a la fabricación de bloques de mampostería 
homogéneos y con las especificaciones propuestas por la empresa Anexo 1, Figura 
100, siendo el principal objetivo, obtener un valor de resistencia a la compresión mayor 
de 5MPa. Así mismo, la intención de los directivos de la empresa Green Works 
Company es producir bloques con la mayor cantidad de lodo papelero posible y limitar 
o incluso eliminar el uso de la arena, debido a los costos y problemas 
medioambientales que representa su extracción. Por lo tanto, es necesario evaluar los 
efectos que conlleva eliminar o disminuir la arena, en la mezcla. 
En Colombia, según el reglamento NSR-10, sólo están permitidos las unidades de 
mampostería de arcilla, concreto y silicocalcáreos y por lo tanto las normas de 
producción y control de calidad, al igual que sus parámetros de cumplimiento, han sido 
establecidos de acuerdo a las características y comportamiento mecánico de cada 
material (Reglamento colombiano de construcción sismoresistente NSR10, 2010). 
Debido a que el proceso de producción y los materiales usados en los bloques de la 
empresa Green Works Company no son convencionales y no existen referentes, se 
hace necesario realizar un trabajo de investigación, que permita hacer un análisis del 
comportamiento mecánico de los bloques, evaluando específicamente la resistencia a 
la compresión en función de la mezcla de materias primas utilizadas, con el fin de 
encontrar una mezcla estandarizada de arena, lodo papelero y solución de 





3.1 OBJETIVO GENERAL 
Optimizar la resistencia a la compresión de los bloques de mampostería fabricados por 
la empresa Green Works Company utilizando la metodología de superficie de 
respuesta. 
3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Caracterizar las propiedades fisicoquímicas del lodo papelero: porcentaje de 
humedad y porcentaje de cenizas. 
 Planear y ejecutar un diseño experimental, basado en los factores Porcentaje de 
arena del bloque seco y porcentaje de humedad de la mezcla, manteniendo 
como variable de respuesta la resistencia a la compresión de los bloques.  
 Encontrar a través de un análisis estadístico los valores óptimos de porcentaje 
de arena y porcentaje de humedad que maximicen la resistencia a la compresión 




4. MARCO REFERENCIAL 
4.1 RESEÑA HISTÓRICA DEL LADRILLO 
El ladrillo es uno de los materiales de construcción manufacturados más antiguos del 
mundo, las primeras unidades de mampostería se basaron en el barro moldeado a 
mano y secado al sol y se utilizaron por primera vez alrededor de 8000 a.C. en 
Mesopotamia; el uso de ladrillos de arcilla cocida, se remonta a alrededor de 3000 a.C. 
Los romanos utilizaron los ladrillos de barro cocido y fueron los responsables de su 
introducción y uso en Inglaterra, dejando varias edificaciones construidas con ladrillos 
de arcilla cocida, por ejemplo, la biblioteca de Celsius en Éfeso en el año 117 (Kadir & 
Mohajerani, 2011). 
En la mayoría de los países, el desarrollo de ladrillos continuó a través de los siglos y 
especialmente al comienzo de la industrialización en el año 1830, gracias a la invención 
de una prensa de ladrillos por Auguste Virebent; las industrias de ladrillos comenzaron 
a desarrollarse durante la revolución industrial, por lo tanto, la producción de ladrillos se 
expandió (Brongniart, 1844), desde entonces, los ladrillos de arcilla se han utilizado 
continuamente, debido a sus propiedades físicas, mecánicas y térmicas interesantes, 
especialmente su resistencia a la compresión, durabilidad a la intemperie y compacidad 
(Kadir & Sarani , An overview of wastes recycling in fired clay bricks, 2012). En la 
década de 1980, con la aparición de cemento portland, los bloques de mampostería de 
concreto surgieron como una alternativa a los ladrillos de arcilla cocida y estos 
comenzaron a perder su cuota en el mercado (SESSI y Ministère de l'Économie, des 
Finances et de l'Industrie, 2003).  
Los ladrillos de arcilla y bloques de concreto son las unidades de mampostería más 
ampliamente utilizadas en todo el mundo, sin embargo, la producción de ambas 
presenta varios inconvenientes:  Para la fabricación de los elementos de arcilla se 
utiliza una mezcla de arcilla, arena y limo, y requiere principalmente los pasos de: 
molienda de materia primas, amasado, moldeado en máquina extrusora, secado y 
cocción en horno a temperaturas alrededor de los 1000°C (Joyce, 2014). Las 
operaciones de extracción para la obtención de la arcilla son intensivas de energía, 
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afectan negativamente al paisaje, generan un alto nivel de residuos y además producen 
altas emisiones de gases de efecto invernadero, debido a las altas temperaturas de 
cocción en el horno. Los ladrillos de arcilla en promedio, tienen una energía 
incorporada de aproximadamente 2,0 kWh y liberan aproximadamente 0,41 kg de 
dióxido de carbono (CO2) por ladrillo (Reddy & Jagadish, 2003). 
Por su parte, los bloques de concreto, se realizan a partir de una mezcla de cemento 
portland, agua y agregados gradados que son producidos a partir de la extracción de la 
tierra. Para su producción se someten a los procesos de: mezclado, moldeado por 
vibro-compresión, fraguado y curado (Gamboa, 2005). La producción de cemento 
portland es altamente intensiva de energía, libera una cantidad significativa de gases 
de efecto invernadero, y a nivel mundial es responsable de aproximadamente el 7% de 
todo el CO2 generado. La producción de 1 kg de cemento portland, consume 
aproximadamente 1,5kWh de energía y libera aproximadamente 1kg de CO2 a la 
atmósfera (Malhotra, 1999).  
Las unidades de mampostería tradicionales se toparon con barreras tecnológicas, 
debido a sus propiedades de aislamiento térmico limitado y alto peso, lo que dificultaba 
su uso para edificios altos. El consumo de energía de los edificios constituye alrededor 
del 33% del consumo total, con cerca de la mitad de pérdida a través de las paredes 
(Wouter, 2004) por lo que estas características toman gran importancia; los Estándares 
Europeos EN832, exigen que dependiendo de la ubicación y el clima, las paredes 
deben ser de un material con un coeficiente de transferencia de calor de 0,4-0,7W/m2 
K, siendo mejor la menor; por otra parte los ladrillos con menor peso son preferidos 
porque son más fáciles de manejar y por lo tanto sus costes de transporte son menores 
(Mucahit & Sedat, 2009).   
A raíz de lo anterior, se empezaron a realizar diferentes investigaciones con la 
intención de aumentar la capacidad de aislamiento del ladrillo, es decir, fabricar ladrillos 
o piezas de mampostería con un coeficiente de transferencia de calor bajo, mediante la 
adición de agentes formadores de poros a la arcilla antes de ser horneada, generando 
porosidad en la pieza de arcilla al cocerse y a su vez disminuyendo su peso, debido a 
la porosidad (Kadir & Mohajerani, 2011).  
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Diferentes agentes formadores de poros se han utilizado, despertándose un especial 
interés hacia los residuos industriales, ya que la mayor parte de estos residuos no se 
gestionan adecuadamente, y con frecuencia se depositan en vertederos o son 
quemados (Demir, 2008). Una gran variedad de materiales de desecho se han 
estudiado, incluyendo cenizas volantes, escorias de mina, escorias de construcción y 
residuos de demolición, aserrín de madera, desechos de algodón, polvo de piedra 
caliza, lodos de plantas de tratamiento de efluentes de petróleo, residuo de la 
producción de celulosa kraft, colillas de cigarrillos, residuos de té, cenizas de cáscara 
de arroz, miga de goma, polvo de horno de cemento, entre otros (Zhang, 2013) 
Dentro de los estudios de agentes formadores de poros, se destaca el uso de residuos 
papeleros como aditivos para ladrillos de arcilla. Estos residuos son mezclados con 
arcilla y son sometidos al proceso convencional de horneado a una temperatura 
alrededor de 1000°C, en donde el residuo papelero es convertido en cenizas, dejando 
un hueco o poro en el lugar que ocupaba. Estos poros le permiten a los ladrillos 
disminuir su peso, lo cual es positivo porque disminuye las cargas muertas de la 
construcción; sin embargo, la cantidad de residuos que se puede adicionar es pequeña, 
debido a que a mayores cantidades de residuos, la cantidad de poros aumenta, 
disminuyendo la resistencia a la compresión y aumentando la absorción de humedad 
de los ladrillos (Kadir & Mohajerani, Bricks: An excellent building material for recycling 
wastes - A review, 2011). 
4.2  ANTECEDENTES DE LADRILLOS FABRICADOS A PARTIR DE RESIDUOS 
PAPELEROS. 
Otros autores han trabajado con ladrillos que incluyen residuos de la industria papelera, 
en sus trabajos de investigación según el proceso de fabricación se encuentran 
diferentes resultados para la resistencia a la compresión concluyendo en general que 
para concentraciones de hasta un 10% de residuos papeleros las propiedades 
mecánicas de los ladrillos se modifican tan levemente que no implican una diferencia 
en la calidad del ladrillo;  excepto su mejoría en cuanto a densidad y conductividad 
térmica debido a la mayor porosidad lograda. Sin embargo para utilizar cantidades 
mayores de este desecho industrial, se encuentran aumentos en la resistencia a la 
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compresión que a su vez están negativamente compensados con una deformación en 
los ladrillos al ser expuestos a dicha compresión siendo hasta determinado punto una 
de las dificultades técnicas que se debe enfrentar. 
 
Así, encontramos que Mohammad Ismail C, M.A. Ismail, S.K. Lau, Bala Muhammad, Y 
Zaiton Majid estudiaron en 2009 la fabricación de ladrillos a partir de lodo papelero, 
cemento y cenizas de aceite de palma; el lodo papelero utilizado contenía una 
humedad inicial de 35%obteniendo una mezcla óptima de 60% cemento, 20% lodos 
papeleros y 20% cenizas de aceite de palma; encontrando que la resistencia a la 
compresión disminuye al aumentar el porcentaje de lodos papeleros; sin embargo para 
la mezcla encontrada se obtuvo una resistencia a la compresión a los 7 y 28 días de 
6,54 N/mm2 y 10,84 N/mm2 y una capacidad de absorción de humedad del 39,6%. 
(Mohammad, M. A., Lau, Bala, & Zaiton, 2010). 
 
Ismail Demir, M. Serhat Baspinar y Mehmet Orhan experimentaron en 2004 
introduciendo en el proceso de producción de ladrillos de arcilla por extrusión lodos 
provenientes de la producción de pulpa de kraft en porcentajes de 2,5% 5% y 10% en 
peso; encontrando que al aumentar el porcentaje de lodos en el proceso, se 
aumentaba la cantidad de agua necesaria para la plasticidad de la mezcla; parámetro 
importante en la fabricación de ladrillos de arcilla, así como también se incrementó la 
contracción por secado de la pasta de arcilla pero dentro de los parámetros permitidos, 
la fuerza de flexión en seco aumenta en un 5% aportando facilidades para la 
manipulación del ladrillo sin cocer, en la fabricación de estos ladrillos las adiciones de 
lodo papelero son relativamente pequeñas y la materia orgánica es eliminada durante 
la cocción usándose entonces este material fibroso solo para crear poros en la mezcla 
y disminuir así su densidad, también se encontró que el aumento en el porcentaje de 
lodo añadido provoca una disminución de la resistencia a la compresión pero 
igualmente manteniendo este parámetro dentro de lo permitido por la  norma para las 




S. P., Raut; Rohant, Sedmake; Sunil, Dhunde; R.V., Raleagaonkar; Sachin A., 
Mandavgne en 2011, realizaron estudios de ladrillos construidos con prensa hidráulica 
a partir de cemento y residuos de la industria papelera, variando su composición 
(Lodo:Cemento) así (95:5), (90:10), (85:15) y (80:20) encontrando que la mezcla óptima 
es la de (90:10), reportan que los ladrillos con 75% de lodo papelero presentan un 
resistencia a la compresión de 9MPa y los consideran aptos para la construcción pues 
encuentran que estos ladrillos se encogen bajo presión pero no exhiben fractura frágil 
repentina incluso más allá de las cargas de rotura. (S. P., Rohant, Sunil, R.V., & Sachin 
A., 2011) 
Carmen Martinez, Teresa Cotes y Francisco A. Corpas en 2011 estudiaron la 
composición de piezas cerámicas con adición de papel y lodo papelero estudiando la 
adición de estos dos materiales de 0 a 10% obteniendo un aumento en la porosidad de 
las muestras preparadas. acompañado de una disminución en la resistencia a la 
compresión, aunque los valores obtenidos cumplen con los requerimientos de la 
legislación para las concentraciones estudiadas y además poseen buenas propiedades 
de aislamiento térmico. (Martinez, Cotes, & Corpas, 2011) 
4.3  MAMPOSTERÍA 
4.3.1 DEFINICIÓN 
La mampostería es un sistema constructivo que presenta en la actualidad diversos 
usos y aplicaciones dependiendo de las necesidades y disposición final de la 
edificación de la cual hace parte. Este sistema está basado en la unión de las unidades 
de mampostería por medio de un material ligante denominado mortero de pega 
observado en la Figura 1.  De esta forma se conforman elementos más grandes de 
comportamiento monolítico, es decir, se forman muros de mampostería, los cuales 
deben tener determinadas características físicas y mecánicas dependiendo de su 




Figura 1 Mortero de pega 
4.3.2 MORTERO DE PEGA 
El mortero es un material de tipo ligante, el cual pude estar constituido por material 
aglutinante (cemento Pórtland y/o otros cementantes), un material de relleno (agregado 
fino o arena), agua y eventualmente aditivos; el cual debe presentar determinadas 
características dependiendo del uso final que tendrá. 
 
Figura 2 Componentes del mortero de pega 
Los morteros de pega deben tener buena plasticidad, consistencia y ser capaces de 
retener el agua mínima para la hidratación del cemento y, además, garantizar su 
adherencia con las unidades de mampostería para desarrollar su acción cementante. 
Los morteros de pega utilizados en construcciones de mampostería deben cumplir la 
norma NTC 3329 (ASTM C270) y con lo especificado en el Reglamento NSR-10 en el 
capítulo D.3.4.  El mortero premezclado para pega de unidades de mampostería debe 
cumplir con la norma NTC 3356 (ASTM C1142).  
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4.3.3 TIPOS DE UNIDADES DE MAMPOSTERÍA 
Las unidades de mampostería son elementos de colocación manual, que unidas con el 
mortero conforma el muro de mampostería. Se distinguen tres tipos básicos de 
unidades de mampostería según la disposición de sus perforaciones y del volumen que 
estas ocupen:  
4.3.3.1 Unidad de mampostería de perforación vertical (PV) 
Unidad cuyas celdas o perforaciones son perpendiculares a la cara o superficie en que 
se asientan en el muro. 
 
Figura 3 Unidad de mampostería de perforación vertical. Fuente: NTC 4205 
4.3.3.2 Unidad de mampostería de perforación horizontal (PH)  
Unidad cuyas celdas o perforaciones son paralelas a la cara o superficie en que se 
asientan en el muro. 
4.3.3.3 Unidades macizas (M)  
Mampuestos aligerados con pequeñas perforaciones que ocupan menos del 25 % de 
su volumen o, también, que no contienen ninguna perforación. 
 




4.3.4 PROPIEDADES FÍSICAS DE LAS UNIDADES DE MAMPOSTERÍA 
Las unidades de mampostería presentan diferentes propiedades físicas que dependen 
de las materias primas usadas y de su proceso de fabricación. La medición de estas 
propiedades, permiten un control de calidad y su posterior clasificación para su uso 
adecuado. Algunas de ellas son: 
4.3.4.1 Resistencia a la compresión  
Es la exigencia más importante para las unidades de mampostería y representa la 
capacidad que tiene la unidad de mampostería para resistir cargas verticales.  Se 
define como el valor de la carga máxima que soporta la pieza antes de su falla, 
aplicada de forma distribuida a través de su área neta o de contacto. En unidades de 
perforación vertical se expresa como esfuerzo máximo neto y bruto resistido por la 
pieza. La resistencia a la compresión es un indicativo directo de la calidad de las 
unidades.  
 
Figura 5 Esquema Ensayo de Resistencia a la Compresión 
 
4.3.4.2 Tasa inicial de absorción  
El valor de la tasa inicial de absorción indica la cantidad de agua que succiona el 
mampuesto por unidad de área en un minuto (g/cm2/min) luego de entrar en contacto 
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con el mortero de pega. Este valor es de gran importancia pues si la unidad a pegar 
presenta una alta tasa inicial de absorción, se produciría una pérdida significativa de 
agua en el mortero, evitando que el cemento se hidrate correctamente, reduciendo en 
gran medida la resistencia del mortero de pega. Haciéndose más crítico en pegas con 
espesores bajos, ya que la pérdida de agua se produce por las dos caras que están 
adheridas al mortero. 
 
Figura 6 Pérdida de agua en morteros por contacto con unidades de mampostería 
 
4.3.4.3 Absorción de agua   
Es la capacidad que tiene la pieza de mampostería de absorber agua a través de toda 
su área específica, hasta saturarse. Representa la cantidad de agua que absorbe la 
unidad desde un estado inicial (seco), hasta un estado final (saturado), luego de 24 
horas en las cuales la unidad permaneció completamente sumergida en agua, tiempo 
en el cual se estima que la unidad ha llegado al estado de saturación. Esta absorción 
generalmente se expresa en % de agua absorbida en relación al peso inicial (seco) de 
la unidad de mampostería.   
4.3.4.4 Resistencia a la flexión 
Es un indicativo indirecto de la calidad de la pieza, la cual determina el módulo de 
rotura de la misma, es decir cuál es la carga máxima puntual en el centro de la luz que 
se puede aplicar a una pieza simplemente apoyada en sus dos extremos hasta la falla 




Figura 7 Aplicación de carga en ensayos a flexión y compresión de unidades de mampostería 
 
4.3.4.5 Uniformidad en dimensiones entre piezas del mismo tipo 
Las unidades deben presentar igualdad en sus dimensiones, ya que la desigualdad en 
las unidades implica una mala apariencia estética. Como se puede observar en la 
Figura 8, hay mayor consumo de mortero, debido que hay que agregar más cantidad 
de éste con el fin de disminuir la variabilidad en las dimensiones de las unidades de 
mampostería. 
 
Figura 8 Ejemplo desigualdad en consumo de mortero 
 
4.3.4.6 Alabeo y ortogonalidad  
El alabeo se define como la distorsión de caras y bordes de las unidades, estas 
distorsiones pueden ser de tipo cóncavo o convexo. Las piezas de mampostería de tipo 
estructural son diseñadas para tener forma regular y simétrica, con esquinas 
ortogonales (ángulos de 90 º) Figura 9, pero durante el proceso de fabricación se 
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producen deformaciones en  las unidades, lo que ocasiona que las aristas varíen por 
encima o por debajo del ángulo requerido, ocasionando un producto final de forma 
irregular. 
 
Figura 9 Alabeo y ortogonalidad en unidad de mampostería 
 
4.3.5 CLASIFICACIÓN DE LAS UNIDADES DE MAMPOSTERÍA 
Las unidades de mampostería se clasifican de acuerdo a 2 criterios: comportamiento a 
la humedad y la resistencia a la compresión que presente la unidad de mampostería. 
4.3.5.1 Unidades de mampostería de uso interior 
Son unidades aptas para uso en interiores, en muros no expuestos a la intemperie 
como muros divisorios o que no estén a la vista y muros exteriores con acabado de 
protección o pañete.  
4.3.5.2 Unidades de mampostería de uso exterior 
Las unidades de mampostería de uso exterior o para fachada son aptas para la 
construcción de muros a la vista que estén expuestos a la intemperie. Este tipo de 
unidades para uso en exteriores deben cumplir por lo menos con los requisitos de 
absorción de agua, tolerancia dimensional y distorsión de caras. 
4.3.5.3 Unidades de mampostería estructural (portantes) 
Son unidades diseñadas y fabricadas para ser usadas en construcciones cuyos muros 
soporten cargas verticales y laterales además de su propio peso.  
4.3.5.4 Unidades para mampostería no estructural 
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Son unidades que se usan para muros divisorios o de cierre y soportan solo cargas 
debidas a su peso propio. 
4.4 BLOQUES DE MAMPOSTERÍA DE GREEN WORKS COMPANY 
4.4.1 RESEÑA HISTÓRICA  
La empresa Green Works Company fue creada por dos estudiantes egresados de 
Ingeniería Mecánica de la Universidad Tecnológica de Pereira, Edwin García Quiroz y 
David de los Ríos Trejos, los cuales en calidad de estudiantes, realizaron una 
investigación como requisito para trabajo de grado y los resultados obtenidos fueron 
meritorios de patentar, por lo tanto, el 16 de diciembre de 2009 realizaron ante la 
Superintendencia de Industria y Comercio, una solicitud de patente de invención 
llamada “Proceso para fabricar materiales de construcción a partir de residuos 
celulósicos”, figurando como solicitantes la Universidad Tecnológica de Pereira, Edwin 
García Quiroz y David de los Ríos Trejos (S.I.C). 
 
Figura 10  Planta Green Works Company en hacienda el Diamante. Fuente: Green Works Company. 
Los inventores y la Universidad Tecnológica de Pereira también solicitaron la misma 
patente en Estados Unidos (US2012318470), Canadá (CA2784640), Uruguay 
(UY33108), Argentina (AR079778) y México (MX2012001697). De igual forma hicieron 
la solicitud de patente europea (EP2514729) para tener la posibilidad de patentar en 38 
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países y la solicitud PCT (PCT/IB2010/055622) para tener la posibilidad de patentar en 
más de 100 países (Latipat Espacenet). 
En Enero del 2010 -una vez egresados de la Universidad- Edwin García Quiroz y David 
de los Ríos Trejos crearon la empresa Green Works Company S.A.S y estuvieron 
recorriendo diferentes partes del mundo mostrando su patente y buscando alguien que 
creyera en el proyecto, hasta que encontraron un socio que capitalizó la empresa 
(Portafolio).  
Una vez capitalizada la empresa, los inventores crearon una planta de producción de 
bloques de mampostería a partir de lodo papelero, con el fin de brindar los siguientes 
servicios y productos: 
 Prestar el servicio de disposición final del lodo papelero a las empresas 
papeleras a menores costos que las tarifas actuales de los rellenos sanitarios.  
 Comercializar materiales de construcción elaborados a partir de lodo papelero: 
bloques de mampostería de perforación vertical y un pegante denominado 
“Pegacel”, con la intención que los constructores reemplazaran el mortero de 
pega y no usaran cemento. 
 Instalar una planta de aprovechamiento del lodo papelero para conversión a 
materiales de construcción, junto a cada papelera o grupo de papeleras por 
región. (greenworkscompanyt.blogspot). 
4.4.2 CONVENIO PAPELES NACIONALES 
La empresa Green Works Company realizó un convenio con la empresa Papeles 
Nacionales, que consistía en recibir parte del lodo generado por esta papelera a un 
precio menor que lo que debía pagar por la disposición en los rellenos sanitarios. Dado 
esto, la empresa Green Works Company tiene ganancias al recibir el lodo papelero y a 
su vez, lo usa como materia prima para producir bloques de mampostería, 




4.4.3 UBICACIÓN  
 
Figura 11 Ubicación Green Works Company cercana a Papeles Nacionales y río La Vieja. Fuente: 
Google Maps. 
La empresa Green Works Company S.A.S quedaba ubicada en Pereira, en los predios 
de la Hacienda el Diamante, a 1 Km de la vía Cartago-Pereira. A una distancia de 
2,5km en carro, se encuentra la empresa Papeles Nacionales y a la misma distancia se 
encuentra el sitio de extracción de arena del río La Vieja. 
4.4.4 PROCESO DE FABRICACIÓN DE LOS BLOQUES DE LA EMPRESA 
GREEN WORKS COMPANY  
4.4.4.1 Recibo de materias primas 
Los bloques de la empresa Green Works Company se realizan a partir de 3 
ingredientes principalmente: lodo papelero proveniente de Papeles Nacionales, arena 
extraída del río la Vieja y solución de carboximetilcelulosa preparada en la empresa, y 
en ocasiones se incluyen otras materias primas correspondientes a: producto no 
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conforme triturado, y restos de lodo y de mezcla que quedan retenidos en los 
desarenadores, con el fin de aprovechar los desechos generados en el proceso. 
4.4.4.1.1 Lodo papelero 
El lodo papelero se transporta en volquetas, desde la planta de tratamientos de aguas 
residuales de Papeles Nacionales, hasta el patio de recibo de la empresa Green Works 
Company, con una frecuencia aproximada de 100 toneladas mensuales. 
 
Figura 12 Recibo de lodo papelero. Fuente: Green Works Company. 
 
4.4.4.1.2 Arena 
La arena es denominada en la empresa como “estabilizante”, y a diferencia del lodo 
papelero, esta materia prima es comprada. Su extracción se realiza de manera 
artesanal en la orilla del Río la Vieja, en la zona cercana al puente la Máquina (Figura 
13). La arena llega a la planta de acuerdo a la necesidad y es transportada en 
volquetas. Su almacenamiento en la empresa es en el patio de recibo o en ocasiones 




Figura 13 Extracción arena en el río La Vieja. Fuente: propia 
 
4.4.4.1.3 Solución de carboximetilcelulosa 
La solución de carboximetilcelulosa es preparada en la misma empresa, en una 
concentración de 0,2%(m/v). 
4.4.4.2 Preparación y homogeneización de la mezcla 
Dosificación: La dosificación del lodo papelero y la arena, es realizada por los operarios 
midiendo a través de paladas. Inicialmente se toma el lodo papelero del patio de recibo, 
se adiciona a la tolva y posteriormente sobre éste se adiciona la arena. 
 






La arena y el lodo se trasladan por medio de un tornillo sin fin vertical a un molino de 
martillos, con el fin de desterronar los grumos de lodo y disminuir su tamaño, 
normalmente a un tamaño inferior de 5mm x 5mm.  
 
Figura 15 Homogeneización del lodo y arena. Fuente: Green Works Company 
4.4.4.4 Adición del aglomerante 
Posteriormente esta mezcla de arena y lodo se traslada a un tornillo sin fin con una 
adaptación de martillos para asegurar el rompimiento de los terrones de lodo. En este 
momento se agrega la solución de carboximetilcelulosa (aglomerante) por medio de 
aspersores. 
 




Una vez homogeneizada la mezcla de los 3 ingredientes, se traslada por medio de un 
tornillo sin fin, hasta la tolva de la prensa.  
4.4.4.5 Prensado 
Los ladrillos se forman por medio de una prensa de 140 toneladas, que cuenta con un 
molde hembra (Figura 19) y un molde macho (Figura 20) y un con 6 compartimentos, lo 
que permite fabricar 6 bloques de mampostería por cada ciclo de prensado. 
 




4.4.4.5.1 Alimentación del molde hembra 
La mezcla es dosificada desde la tolva de la prensa por medio de un cajón alimentador. 
Este cajón se encuentra sobre el molde hembra de la prensa, de tal manera que el 
cajón se llena con la mezcla hasta su tope y se desplaza en el eje horizontal, 
generando zarandeo. Con ayuda de aspas removedoras, la mezcla se deposita adentro 
de los compartimentos del molde hembra (Figura 19). Este procedimiento se repite 
hasta asegurar que los 6 compartimentos estén llenos de mezcla. Cada compartimento 








Figura 19 Molde Hembra de la Prensa. 
 
4.4.4.5.2 Prensado de la mezcla 
Una vez llenos los 6 compartimentos del molde hembra, se acciona un pistón hidráulico 
que desplaza el molde macho hacia abajo, ejerciendo una presión sobre la mezcla, de 
tal forma que ésta se comprime. El agua en exceso queda libre y sale a través de los 
orificios del molde. Cada compartimento del molde macho tenía las siguientes 








Figura 21 Prensado de la mezcla para la conversión a bloques. Fuente: propia 
4.4.4.6 Desmolde  
Se genera un retroceso del molde macho para que ascienda, y también se sube el 
molde hembra para ingresar una tabla en la parte inferior de éste. Posteriormente se 
baja nuevamente el molde macho para que empuje los bloques ya prensados y los 
desmolde sobre la tabla. Finalmente se suben ambos moldes para que los bloques 
queden libres y automáticamente se expulsa la tabla del interior de la prensa, para 




Figura 22 Desmolde de los bloques de mampostería. Fuente: Green Works Company 
 
4.4.4.7 Secado 
El proceso de secado se realiza en un secadero solar tipo invernadero, en donde se 
utiliza la radiación solar como fuente de calentamiento, su estructura es en guadua, con 
cubierta y cortinas de plástico transparente de calibre 7. La radiación solar incide 
directamente sobre los bloques a ser secados, adquiriendo así la energía de 
evaporación necesaria. Después, la humedad formada, es recuperada por el aire 
tomado del exterior, subiendo las cortinas del secadero.  
Sus dimensiones aproximadas son: 3,5 m de alto, 6,5 m de ancho y 12 m de largo. Los 
bloques cuando son desmoldados sobre la tabla, se trasladan desde el área de 
desmolde al secadero por medio de un carro transportador. Estos carros tienen una 
estructura de tubos metálicos, que sirven de soporte para el secado de los bloques y a 
su vez tienen ruedas, para proporcionar desplazamiento en el secadero. El secadero 
varía entre una temperatura de 19°C y 59,2°C, con una temperatura promedio de 30 °C 




Figura 23 Secado de los bloques en secadero solar tipo invernadero. Fuente: Green Works Company 
 
4.4.4.8 Almacenamiento 
Después del proceso de secado, los bloques se almacenan en una bodega, por medio 
de estibas de madera, como se puede observar en la Figura 24. 
 
Figura 24 Almacenamiento de los bloques. Fuente: Green Works Company 
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4.5 INDUSTRIA PAPELERA 
4.5.1 PAPEL 
“El papel es una hoja afieltrada de fibras formadas sobre un tamiz fino a partir de una 
suspensión acuosa” (Elías, 2012), el material fibroso para la fabricación del papel, es 
de origen vegetal, aunque en algunas aplicaciones se utilizan fibras animales, 
minerales o sintéticas, pero estas no son de interés para este trabajo. 
Se debe acotar que el papel puede ser fabricado a partir de pulpa virgen o pulpa 
reciclada; entendiéndose por pulpa virgen aquella proveniente directamente de la 
madera u otros materiales agrícolas, paja de diferentes cereales como el trigo, el 
centeno, etc.; el arroz, cañas como el bagazo, tallos leñosos del bambú, lino y cáñamo 
semillas hojas y cortezas como las del algodón, el abacá y el henequén o sisal.  Ya 
para referirse a pulpa reciclada, esta es aquella obtenida del reciclaje de papel y cartón, 
cuya diferencia entre sí está dada por el calibre de la hoja.  
Estas pulpas pueden estar constituidas por diversos componentes debido a la gran 
variedad y complejidad de la composición de las diferentes maderas, pues esta 
depende del árbol, su ubicación geográfica, las características del suelo entre otras” 
(Bole, 1996), pero el componente de interés para la fabricación del papel es la celulosa. 
4.5.2  CELULOSA 
La celulosa es el componente principal de las paredes celulares de las plantas y el 
hidrato de carbono más ampliamente extendido en la biosfera. Las fibras vegetales, 
como el algodón, yute, lino, cáñamo y ramio, son prácticamente celulosa pura.  La 
madera de las coníferas y de los árboles de fronda constan de 40 a 50% de celulosa, 
junto con 25 – 30 % de hemicelulosas y otro tanto de lignina incrustada. La paja 
contiene alrededor de 30% de celulosa.  La celulosa pura se puede obtener del algodón 
previa eliminación de la grasa por tratamiento con sosa diluida.  La celulosa se asemeja 
en su estructura a la del almidón, aunque con diferencias que hacen que su función 
biológica y estructura molecular sean marcadamente diferentes. 
La celulosa es un polímero no ramificado estructurada por unidades de glucosa unidas 
por enlaces β-1,4 lo que le permite la formación de cadenas largas y rectilíneas; las 
fibrillas son estas cadenas distribuidas paralelamente y unidas por puentes de 
hidrógeno; en cambio de esto el glucógeno y el almidón poseen enlaces α-1,4 
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formando una hélice abierta que los hace funcionales como aprovisionamiento de 
azúcar de fácil acceso (Mark, Dtryer, & Tymoczko, 2007) tal y como se observa en la 
Figura 25. 
 
Figura 25 Comparación entre fragmentos de celulosa y almidón.  Tomado de Bioquímica de Mark, Dtryer, 
& Tymoczko. 
4.5.3 PULPA VIRGEN 
En este caso la pulpa proviene entonces directamente de la madera, las maderas se 
clasifican según la botánica en gimnospermas que son maderas blandas o coníferas y 
angiospermas que son las maderas duras o frondosas. Las coníferas tienen fibras 
largas y blandas mientras que las frondosas tienen fibras cortas y esto es importante ya 
que los diferentes tamaños de las fibras le adjudican al papel diferentes propiedades. 
4.5.4 CLASES DE PULPAS MADERERAS 
Durante el proceso de fabricación de la pulpa, después del descortezado los troncos 
son reducidos a fragmentos (astillas) adecuados para el pulpeado; existen diferentes 
diseños de astilladoras pero el más común es el de volante, que se compone de una 
secuencia de cuchillas configuradas radialmente y proyectadas alrededor de 20 mm; 
los resultados deseados se logran solo a partir del control de la velocidad y filo de las 
cuchillas.  “El tamaño de la astilla ideal es de 20mm y 4mm de espesor, pero se 
considera que las astillas entre 10 y 30mm de longitud y de 2 a 5mm de espesor son un 
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material excelente para el pulpeado. Las astillas fuera de estos calibres afectan la 
calidad de la pulpa” (Elías, 2012, pág. 298).   
El pulpeado es el proceso mediante el que la madera se convierte en una masa fibrosa, 
en este proceso se rompen las uniones de la estructura de la madera separando las 
fibras celulósicas de los demás componentes principalmente lignina y hemicelulosa.  
Este proceso puede ser mecánico, térmico, químico o por combinación de estos 
tratamientos y esto se constituye en una clasificación de las pulpas (Bozzalla, 2010): 
4.5.4.1 Pulpeado mecánico:  
La separación ocurre debido a que la madera es molida, se obtiene celulosa mezclada 
con restos de lignina, lo que confiere al papel un color opaco y se vuelve fácilmente 
amarillo con la luz, además no es tan resistente, pero con excelentes propiedades para 
la impresión; sin embargo se puede hacer este papel más resistente al mezclar esta 
pulpa con pulpa química.  La ventaja es que se alcanzan rendimientos hasta del 95%; 
la desventaja se requiere mucha energía.  
4.5.4.2 Pulpeado Químico:  
La separación de las fibras ocurre gracias al uso de químicos para separar la lignina de 
las fibras de celulosa. Estos productos químicos se agregan a la madera en un gran 
estanque llamado digestor, bajo condiciones controladas de presión y temperatura; a 
continuación, se prosigue con un proceso de des tintado para separar las tintas de la 
fibra y de la suspensión; este proceso se clasifica según las soluciones utilizadas. 
En el proceso kraft por ejemplo la cocción de las tillas de madera se hace en una 
solución de hidróxido de sodio (NaOH) y sulfuro de sodio (Na2S) en una base de calcio, 
magnesio o sodio de amonio; el medio alcalino rompe la lignina en pequeños 
fragmentos para ser solubilizada en el licor de cocción; esta pulpa virgen tiene un color 
marrón oscuro y produce papeles resistentes. 
En el proceso al sulfito: se utiliza una mezcla de ion bisulfito (HSO3) y ácido sulfuroso 
(H2SO3), en este proceso la lignina se elimina en forma de ácido lignosulfónico, se 
puede realizar en un amplio intervalo de pH son pulpas más claras, pero más débiles. 
Es el proceso más utilizado a nivel mundial. 
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4.5.4.3 Pulpeado semiquímico:   
Combina métodos químicos y mecánicos.  La madera se cocina con productos 
químicos y la acción de pulpeado restante se hace mecánicamente.  Se encuentran 
rendimientos entre 50 y 90% de la madera seca.  
Es de interés el estudio de otros pulpeados químicos libre de azufre, pero aún no existe 
ningún prototipo comercial.  
Posterior a este proceso algunas pulpas necesitan tratamiento de desfibrado; las 
pulpas semiquímicas y químicas de alto rendimiento deben ser desfibradas de forma 
mecánica y finalmente se procede a la eliminación de nudos; estos son la fracción de 
pulpa retenida en un tamiz, estos son desechados antes del lavado de la pulpa y 
desechados como desperdicio o devueltos a la alimentación del digestor. (Elías, 2012) 
Para finalizar se realiza un blanqueo en varias etapas donde se puede usar cloro, soda 
cáustica, hipoclorito de sodio, dióxido de cloro y peróxido, si se requiere un blanqueo 
total se llevará a cabo de 5 a 6 estadios 
 
4.5.5 FABRICACIÓN DE PAPEL:  
Para el caso de Papeles Nacionales, esta fábrica ubicada en Cartago y cuyo lodo 
papelero se convierte en materia prima para la fabricación de los ladrillos objeto de este 
estudio, se puede decir que es una fábrica no integrada al trabajar con un 20% de 
pulpa virgen que a su vez es provista por otras empresas, y un 80% de papel reciclado. 
En cuanto a esto es importante mencionar que las fibras se extraen de la madera en el 
proceso de fabricación de la celulosa, se emplean una primera vez en la fabricación del 
papel, ese papel una vez utilizado, se recupera y se envía de nuevo a las fábricas 
papeleras, donde se recicla (ASPAPEL, Memoria de sostenibilidad- Sector Papel, 
2002). Las fibras recicladas se obtienen de papeles y cartones en desuso, los que se 
recolectan desde las calles y diversos lugares donde el papel es eliminado. Una vez 
recolectados, los papeles y cartones se clasifican de acuerdo a su origen fibroso, a la 
cantidad y colores de tinta que llevan impresos y, posteriormente, son sometidos a 
procesos de extracción de impurezas, donde se les eliminan, en parte, materiales tales 
como recubrimientos plásticos, corchetes y metales, adhesivos, lacas y tintas, entre 
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otros.  Estas fibras de celulosa se van deteriorando con los sucesivos usos, por lo que 
resulta imprescindible inyectar fibra virgen en el ciclo. (Zabala, 2009) 
 
Figura 26 Esquema productivo de una fábrica integrada de papel.  Fuente Enciclopedia de la salud y 
seguridad en el trabajo por Kay Techke y Paul Demers 
Para comprender completamente el proceso se deben hacer explicitas seis etapas 
generales con sus propias subetapas: 
 
1. Preparación de pastas 
2. Formación de la hoja 
3. Prensado húmedo. 
4. Secado 
5. Estucado. 
6. Acabado del papel. 
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4.5.5.1 Preparación de pastas 
Esta primera etapa se encuentra constituida por 5 subetapas: desintegración, 
despastillado, refino, mezcla de aditivos y finalmente depuración. 
Las fibras son dosificadas y mezcladas con agua en un recipiente de grandes 
proporciones llamada pulper, donde son disgregadas formándose una pulpa que luego 
es procesada y el resto del proceso consiste en ir retirando el agua.  
La desintegración:  Es la operación mecánica por medio de la cual se consigue poner, 
en suspensión en agua, la pulpa virgen que viene en forma de hojas o cartones 
prensados y que es necesario deshacer; esto se realiza en el pulper, este es un 
contenedor de forma cilíndrica, equipado con una hélice en su parte inferior mediante la 
cual consigue separar las fibras de las cuales están hechas las balas de pulpa virgen 
mediante la mezcla con agua y el constante movimiento de la hélice; obteniéndose 
finalmente una suspensión con una concentración de materia seca del 6% al 12%. 
4.5.5.1.1 Despastillado 
En esta etapa una máquina llamada despastillador que está provista de tres discos en 
serie tritura completamente las fibras separándolas en su totalidad. 
4.5.5.1.2 Refinado 
Durante este proceso se modifica por acción mecánica la estructura de la fibra 
aumentando la densidad aparente la longitud de rotura, la transparencia, el 
alargamiento y la cohesión interna; mientras tanto, se reducen otras propiedades como 
la porosidad, la opacidad, el índice de volumen. 
4.5.5.1.3 Mezcla de aditivos y auxiliares 
Se añaden estos productos con el fin de lograr la calidad y características deseadas en 
el producto, tales como color, calidad de impresión, resistencia etc.; se añaden para 
esto cargas como talco, sulfato de calcio, caolín y carbonato de calcio; estos dos 
últimos junto con el dióxido de titanio son también usados como pigmentos; además de 
esto, son necesarios colorantes, agentes de blanqueo óptico, resinas que otorgan 
resistencia en húmedo, ligantes, productos de encolado, productos para resistencia en 
seco; también es necesario agregar auxiliares de proceso, estos no cumplen un rol 
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importante en la modificación del producto sino que son facilitadores del trabajo tales 
como antiespumantes, microbicidas y retentivos. 
4.5.5.1.4 Depuración 
El objetivo de este paso es eliminar impurezas como arena, grapas, astillas, resinas, 
cenizas, alambres, cuerdas, metales, limaduras, aceite y pegotes; todas estas, pueden 
provenir de la pasta, el transporte y almacenamiento o del proceso de fabricación. 
Una vez que las fibras han sido depuradas, la pulpa o pasta está en condiciones de 
transitar al proceso de fabricación del papel, que se realiza en la máquina papelera. 
 
4.5.5.2 Formación de la hoja 
La máquina de papel; está conformada por dos áreas principales, la caja de entrada y 
la mesa de fabricación tal y como se observa en la Figura 27; este proceso consiste 
básicamente en vaciar la mezcla de fibra que entra por tubos circulares en la caja de 
entrada y se distribuye sobre la mesa de fabricación en una tela sinfín en la cual se 
conforma la hoja y se escurre primero por gravedad y posteriormente por efecto de 
vacío. 
 
Figura 27 Máquina de papel. Fuente 
4.5.5.3 Prensado húmedo 
Se realiza con el fin de extraer la mayor cantidad de agua posible para lograr un ahorro 
energético en la fase de secado, además le brinda a la hoja igualdad en las caras y 
mejores propiedades mecánicas; en esta operación se elimina hasta un 40% del agua 
de la hoja y posteriormente pasa a la sección de secado. 
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4.5.5.4 Secado  
El secado es la operación energéticamente más costosa del proceso, se realiza 
transmitiendo calor tanto por convección como por conducción y existe una gran 
variedad de equipos para este proceso.   
4.5.5.5 Estucado 
Consiste en la aplicación de pigmentos, ligantes y aditivos auxiliares sobre el papel; 
esta aplicación se puede realizar en la máquina de papel o fuera de ella; se ve afectada 
por la forma de aplicación; la viscosidad de la salsa y componentes de la máquina 
estucadora como lo son la cuchilla y el rodillo de apoyo. 
4.5.5.6 Acabado del papel 
Están comprendidos en este proceso el calandrado, el bobinado y cortado; el 
calandrado se lleva a cabo en una máquina llamada calandra y solo es necesario 
cuando el papel requiere acabados más elaborados con el fin de mejorar propiedades 
de impresión, color y para este fin se observan tres clases principales de calandrado, 
calandrado semimate, de brillo y de alto brillo. 
Posteriormente viene el bobinado, donde se obtiene una bobina de papel, es decir, un 
rollo con un ancho y longitud determinadas que posteriormente será cortado y 
embalado según los requerimientos del cliente. 
4.5.6 CLASIFICACIÓN DEL PAPEL 
De este proceso general, según la mezcla de fibras, aditivos y proceso de terminado se 
tienen tres clasificaciones principales del papel: Embalaje y empaque, impresión y 
tissue que es finalmente el producto producido por Papeles Nacionales y del cual se 































4.5.7 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES Y GENERACIÓN DE LODOS 
PAPELEROS 
Como balance del proceso se puede obtener un diagrama de ciclo de vida donde se 
representen todas las entradas y salidas; y se podrá observar que para las salidas 
además de obtenerse una serie de productos de este tipo de papel, como papel 
higiénico, pañales, toallas de cocina, servilletas y pañuelos faciales; encontraremos 
otras salidas del proceso que básicamente están conformadas por las aguas 
residuales, gases de efecto invernadero y lodos papeleros  
Los residuos de la producción del papel se pueden generalizar en dos clasificaciones: 
 El residuo denominado “rechazo”, compuesto principalmente por plásticos, 
celulosa y materiales que no se pueden incorporar al proceso.  
 El residuo de destintado, compuesto principalmente por celulosa y cargas 
minerales, constituyendo el 95% de los residuos y corresponden a los lodos que 
serán utilizados en este estudio. Estos lodos presentan una coloración grisácea 
generalizada por el proceso de destintado. (M.Frías, I.Vegas, & R García, 2003) 
Las cargas minerales son aditivos químicos que son agregados al proceso de 
producción de papel para obtener los atributos necesarios del papel que se desea 
fabricar. 
Estos aditivos de manera general son: 
 Biocidas  
 Barredores de carga 
 Encolantes 
 Resinas de resistencia en húmedo 
 Ayudantes de retención y drenado 
 Colorantes 
 Almidones cocidos y sin cocinar 
La composición de los lodos separados por los sistemas de tratamiento del residuo 
líquido varía con la fuente. Los sólidos del tratamiento primario constan principalmente 
de fibras de celulosa (Teschke & Demers). Antes de la eliminación, los lodos se 
espesan en unidades de sedimentación por gravedad y se secan en centrifugadoras, 
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filtros de vacío o prensas de banda o de tornillo para que su peso sea el menor posible, 
ya que esta será destinada a incineración o a rellenos sanitarios, para lo cual se 
contrata a empresas que cobran en base al peso del material. 
El lodo papelero después de ser deshidratado se almacena en patio para su posterior 
disposición. En términos generales, una empresa papelera puede estar generando en 
promedio 100 ton/día de lodos (Quínchia, Restrepo, & Betancourt, 2005). 
A continuación, se describe de manera más detallada el tratamiento de las aguas 
residuales industriales de Papeles Nacionales por medio del cual se llega a la 
producción de los lodos papeleros resultado de la producción de papel tissue que han 
sido usados para el desarrollo de este estudio. 
En Papeles Nacionales el Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales Industriales 
STARI está conformado por una criba continua, tanque de homogenización, 2 
clarificadores, prensa con sistema de tamiz rotatorio, 1 banda transportadora, 2 
sedimentadores y cocina de químicos. 
Primero las aguas residuales industriales llegan a un pozo de recepción; a continuación 
pasan por una criba continua de sólidos grandes; posteriormente las aguas continúan 
su curso al tanque de homogenización donde las aguas son agitadas constantemente 
por turbinas con el fin de evitar que se forme un sistema anaerobio que daría lugar a la 
producción de gas metano por la degradación de la materia orgánica presente en las 
aguas; de aquí las aguas homogeneizadas pasan al primer clarificador o también 
llamado tanque de agitación rápida; a este tanque le es suministrado un agente 
coagulante preparado y dosificado automáticamente desde la cocina de químicos, 
según el caudal de aguas que se esté tratando en el momento; cuando pasa el tiempo 
de retención necesario para que se dé una coagulación óptima las aguas pasan al 
clarificador dos o tanque de agitación lenta, a este tanque le es suministrado un agente 
floculante desde la cocina de químicos igualmente preparado y dosificado según el 
caudal de agua que se esté tratando. Después del proceso de coagulación y 
floculación, las aguas pasan a los sedimentadores de los que el agua sobrenadante se 
descarga en un canal de enfriamiento y posteriormente en el cuerpo hídrico receptor y 
los lodos sedimentados alimentan la prensa de tornillo que los deshidrata por acción 
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mecánica y los descarga mediante un banda transportadora en un acopio para su 
posterior disposición final. 
 
Figura 29 Diagrama Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales Industriales de Papeles Nacionales 
El lodo se denominada a la “suspensión de un sólido en un líquido proveniente de 
tratamiento de aguas, residuos líquidos u otros similares” (Decreto 1594 del Ministerio 
de Agricultura, 1984); dependiendo de la procedencia de estos lodos, este desecho 
puede estar o no clasificado como residuo industrial peligroso o no, de lo que 
dependería su posterior disposición o utilización en otros procesos productivos. 
Según diferentes experiencias, los lodos de la industria papelera pueden convertirse en 
importante fuente de materia prima de otras industrias debido a su valor energético, 
algunos son adecuados para la valorización de materiales en la industria ladrillera, 
cerámica o cementera, así como también pueden ser idóneos para la valorización con 
recuperación energética in situ o en otros emplazamientos, aportando beneficios 
ambientales. 
Por otro lado, los residuos de la industria papelera son, en muchos casos, aptos para la 
elaboración y formulación de Combustibles Residuales Derivados (blending), aportando 
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numerosos beneficios en la composición los mismos, reduciendo las emisiones de 
gases de efecto invernadero por su alto contenido en biomasa.  
 “En el caso de los residuos específicos de la industria del papel la Lista Europea 
contiene un capítulo específico para los residuos de la producción y transformación de 
pasta de papel, papel y cartón, el cual está incluido en el capítulo de residuos de la 
transformación de la madera y de la producción de tableros y muebles, pasta de papel, 
papel y cartón. Por tanto los residuos específicos del sector estarían clasificados dentro 
del código 0303  de la Lista Europea de Residuos. Los dos primeros dígitos de este 
código equivalen al grupo de "Residuos de la transformación de la madera y de la 
producción de tableros y muebles, pasta de papel, papel y cartón", mientras que los 
dos dígitos siguientes corresponden a los residuos del grupo específico "Residuos de la 
producción y transformación de pasta de papel, papel y cartón". Un ejemplo de 
codificación de residuo no peligroso en la industria papelera: LER 030305: Lodos de 
destintado procedentes del reciclado de papel. La Lista Europea de Residuos señala 
los residuos peligrosos a través de un asterisco (*). Todos los códigos LER que 
incluyan un (*), serán a priori residuos peligrosos y como tales deberán de ser 
gestionados de forma especial. En el grupo de residuos de producción de pasta de 
papel, papel y cartón de la Lista Europea de Residuos, no aparece ninguna codificación 
con (*), lo que implica que no se consideran residuos peligrosos los generados en los 
procesos de la industria del papel” (ASPAPEL, Guía de Gestión de Residuos Fábricas 
de Pasta, Papel y Cartón, 2007, pág. 38).  
En Colombia la legislación acerca de residuos industriales exige a las empresas su 
control y caracterización para determinar si son residuos peligrosos o no y hace 
referencia a diferentes permisos acerca de su disposición final; se encuentran listados 
de componentes que no deben estar presentes en los mismos (NORMA TECNICA 
COLOMBIANA NTC 6019, 2013). En el caso concreto de la empresa Papeles 
Nacionales, de acuerdo a las caracterizaciones establecidas en la Resolución 0062, el 
lodo papelero resultante de su proceso de producción de papel, es considerado un 




5. MARCO LEGAL 
Teniendo en cuenta que el 87% de la población colombiana habita en zonas de 
amenaza sísmica alta e intermedia (Comisión, Reglamento Colombiano de 
Construcción Sismo Resistente NSR-10, 2010) y a raíz de la ocurrencia del sismo de 
Popayán; se adoptó para uso obligatorio en todo el territorio nacional, la primera 
normativa nacional sobre sismo resistencia por medio del Decreto 1400 de Junio 7 de 
1984, denominado “Código colombiano de Construcciones Sismo Resistentes” 
(Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial. Colombia, 2011). Años 
después se trabajó en una ley que permitiera actualizar la normativa por decreto en el 
futuro y el resultado fue la expedición de la Ley 400 de 19 de agosto de 1997. Al 
amparo de esta ley por medio del Decreto 33 de 1998 el Gobierno Nacional expidió el 
“Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR-98” que substituyó al 
Código de 1984. Posteriormente por medio del Decreto 926 de 2010, se actualizó 
nuevamente la normativa sismo resistente del país y se encuentra compilada en el 
“Reglamento de Construcciones Sismo Resistentes NSR-10” cuya adopción es 
obligatoria en todo el territorio nacional desde el 15 de diciembre de 2010. 
5.1 REQUISITOS PARA HOMOLOGACIÓN DE LOS BLOQUES DE MAMPOSTERIA 
DE LODO PAPELERO 
De acuerdo al Reglamento NSR-10 está permitido la construcción de muros con 
unidades de mampostería de arcilla, concreto o sílico-calcáreas, pero la utilización de 
unidades de mampostería de lodo papelero no está reglamentada (Comisión, 
CAMACOL , 2013), como se lee en el acta N°117, numeral 7.m, realizada por la 
Comisión Asesora Permanente para el Régimen de Construcciones Sismo Resistente y 
disponible en http://camacol.co/informacion-tecnica/comision: 
"1. No hay una norma técnica NTC que homologue el material Lodo Papelero para la 
fabricación de bloques de mampostería en el país. 
2.   No hay una norma técnica NTC que homologue el material del pegamento Pegacel 
para la construcción de muros de mampostería en el país. 
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3. La compañía Green Works Company S.A.S. debería solicitar a ICONTEC la 
homologación del material Lodo Papelero y el material del pegamento Pegacel para la 
fabricación y construcción de muros de mampostería en el país. 
4.  La utilización de bloques de mampostería fabricados a partir de lodo papelero no 
está reglamentada en la NSR-10 
5.  Hasta el momento la compañía Green Works Company no ha solicitado un proceso 
de homologación a la Comisión para los bloques de mampostería fabricados a partir de 
lodo papelero." (págs. 19-20) 
La legislación colombiana no permite la aprobación y expedición de licencias de 
construcción de edificaciones que no se ajusten estrictamente a la normativa sismo 
resistente vigente -lo que impide la comercialización de bloques de un material distinto 
a la arcilla, concreto o silicocalcáreo sin embargo, la legislación permite el empleo de 
materiales y metodologías alternas cuando se cumple con lo requerido en la Ley 400 
de 1997 y sus decretos reglamentarios. De acuerdo al artículo 8, 9 y 14 del Capítulo II 
del Título III de la Ley 400 de 1997, se debe solicitar autorización de la “Comisión 
Asesora Permanente para el Régimen de Construcciones Sismo Resistente” para que 
el material alternativo –en este caso el lodo papelero- sea incluido dentro de los 
materiales permitidos por la reglamentación sismo resistente vigente. Con base en la 
evidencia presentada, la comisión emitirá su concepto. La comisión sólo considera 
solicitudes una vez ICONTEC -único organismo nacional de normalización reconocido 
por el gobierno de Colombia- haya aprobado y expedido una Norma Técnica 
Colombiana (NTC) para la fabricación y control de calidad de unidades de mampostería 
elaboradas con el material alternativo (Comisión, Homologación de Regímenes de 
Excepción, 2012). 
Conforme a lo anterior, para que los bloques de la empresa Green Works Company 
puedan ser usados en la fabricación de muros de mampostería del país, la empresa 
debe primero tramitar las normas de fabricación y control de calidad de unidades de 
mampostería elaboradas a partir de lodo papelero ante ICONTEC. Después de tener 
las normas expedidas, debe solicitar la homologación de los bloques de mampostería 
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fabricados a partir de lodo papelero ante la “Comisión Asesora Permanente para el 
Régimen de Construcciones Sismo Resistente” para que sean incluidos dentro de las 
unidades de mampostería permitidas en el Reglamento NSR-10. 
5.2 PROCEDIMIENTO PARA TRAMITAR UNA NORMA EN EL ICONTEC  
 Se debe identificar una norma internacional de referencia. 
 Si no se cuenta con una norma internacional se debe presentar soporte técnico 
para formular una propuesta de norma. 
 Realizar la propuesta de norma 
 Presentarla al Comité Técnico respectivo para verificación, validación y 
aprobación de los requisitos establecidos soportados con información técnica 
bien sea con ensayos de laboratorio certificado o normas internacionales. 
 Envío a consulta pública por dos meses para recibir observaciones a nivel 
nacional 
 Tratamiento de observaciones recibidas en consulta pública en el Comité 
Técnico. 
 Envío a Consejo Técnico para revisión y aprobación 
 Envío a Consejo Directivo para ratificación de la norma. 
5.3 NORMAS DE PRODUCCIÓN Y CALIDAD DE LAS UNIDADES DE 
MAMPOSTERÍA PERMITIDAS EN EL REGLAMENTO NSR-10 
De acuerdo al capítulo D.3.6 referente a “Unidades de Mampostería” del Reglamento 
Colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR-10, en el que se enuncian las 
normas de producción y calidad que son permitidas (Reglamento Colombiano de 
Construcción Sismo Resistente NSR-10, 2010): Todas las unidades de mampostería 
utilizadas en el diseño y la construcción de estructuras de mampostería deben cumplir 
con las siguientes normas: 
5.3.1 UNIDADES DE CONCRETO PARA MAMPOSTERÍA 
 Las unidades (bloque) de perforación vertical portante de concreto para 
mampostería deben cumplir con la norma NTC 4026 (ASTM C90) 
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 Las unidades portantes de concreto macizas (tolete) para mampostería, deben 
cumplir con la norma NTC 4026 (ASTM C55) 
 Las unidades de concreto para mampostería no estructural, deben cumplir con la 
norma NTC 4076 (ASTM C129) 
5.3.2 UNIDADES DE ARCILLA PARA MAMPOSTERÍA 
 Las unidades (bloque) de perforación vertical de arcilla para mampostería 
estructural deben cumplir con la norma NTC 4205-1 (ASTM C34) 
 Las unidades de arcilla macizas (tolete) para mampostería estructural deben 
cumplir con la norma NTC 4205-1 (ASTM C62, C652) 
 Las unidades de arcilla para mampostería no estructural deben cumplir con la 
norma NTC 4205-2(ASTM C56, C212, C216). 
 Las unidades de arcilla de perforación horizontal para mampostería estructural 
deben cumplir con la norma NTC 4205-1 (ASTM C56, C212). 
 Las unidades de mampostería de arcilla cocida que se utilicen en fachadas 
deben cumplir con la norma NTC 4205-3. 
5.3.3 UNIDADES SÍLICO-CALCÁREAS PARA MAMPOSTERÍA 
 Las unidades sílico-calcáreas para mampostería deben cumplir con la norma 
NTC 922 (ASTM C73). 
 
5.4 NORMA DE REFERENCIA SELECCIONADA PARA LOS ENSAYOS DE ESTA 
INVESTIGACIÓN 
Como se describió anteriormente, no hay una norma técnica NTC que homologue el 
material lodo papelero para la fabricación de bloques de mampostería en el país, por lo 
tanto para evaluar las propiedades físicas de los bloques de la empresa Green Works 
Company, se tomó como referencia de comparación, los requisitos estipulados en la 
norma NTC 4205-2 que es una norma para unidades de arcilla para mampostería no 
estructural, denominada “Unidades de mampostería de arcilla cocida. Ladrillos y 




5.4.1 REQUISITOS PROPIEDADES FÍSICAS SEGÚN NTC 4205-2 
5.4.1.1 Absorción de agua 
Las unidades de mampostería de arcilla cocida deben ser ensayadas bajo el 
procedimiento descrito en la NTC 4017 (ASTM C67) y deben cumplir con los requisitos 
de absorción de agua en 24 h de inmersión (promedio y máximo individual) que se dan 
en la Tabla 1 Absorción de Agua de las Unidades de Arcilla de Mampostería no 
Estructural. 
Tabla 1 Absorción de Agua de las Unidades de Arcilla de Mampostería no Estructural 
Tipo 
% Absorción de agua máxima  
Promedio 5 unidades Unidad 
Perforación Horizontal 17 20 
Perforación Vertical 17 20 
Macizo 17 20 
Unidades Livianas PH 17 20 
 
De acuerdo a la tabla anterior, las unidades de arcilla de perforación vertical, deben 
cumplir con una %Absorción de agua máxima de 17%.  
5.4.1.2 Módulo de rotura 
También se puede tomar como criterio de estabilidad a la intemperie, la relación de 
módulos de rotura, establecida entre una pieza saturada de agua durante 24 h a 
temperatura ambiente y el de una pieza seca. Dicha relación no puede ser inferior a 
0,8. Este ensayo también está descrito en la NTC 4017. 
5.4.1.3 Resistencia mecánica a la compresión 
Las unidades de mampostería de arcilla cocida deben ser ensayadas bajo el 
procedimiento descrito en la NTC 4017 (ASTM C67) y deben cumplir con la resistencia 
mínima a la compresión que se especifica en la tabla 2. 
En los ladrillos de perforación vertical, la resistencia neta a la compresión se calcula 
dividiendo la carga de rotura o de falla por el área neta de la sección perpendicular a la 
carga (se descuentan las áreas de celdas y perforaciones).  
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Tabla 2 Resistencia a la compresión de unidades de arcilla de mampostería no estructural 
Tipo 
Resistencia mínima a la compresión 
Promedio 5 unidades Unidad 
Mpa (Kgf/cm2) Mpa (Kgf/cm2) 
Perforación Horizontal 3 30 2 20 
Perforación Vertical 14 140 10 100 
Macizo 14 140 10 100 
Unidades Livianas PH 2 20 1,5 15 
 
De acuerdo a la tabla anterior, las unidades de arcilla de perforación vertical, deben 





6.1 ENSAYOS PRELIMINARES 
6.1.1 ENSAYOS COMPORTAMIENTO A LA HUMEDAD DE LOS BLOQUES 
Los ensayos de comportamiento a la humedad se realizaron en el Laboratorio de 
Ingeniería Civil de la Universidad de los Andes, en la ciudad de Bogotá. Este 
laboratorio y los ensayos realizados, están acreditados por el Organismo Nacional de 
Acreditación de Colombia - ONAC. Las metodologías utilizadas para estos ensayos 
están descritas en la norma NTC 4205-2 denominada Unidades de mampostería de 
arcilla cocida. Ladrillos y bloques cerámicos. Parte 2: Mampostería no estructural y en 
la norma NTC4017, denominada Métodos para muestreo y ensayos de unidades de 
mampostería y otros productos de arcilla  y en la norma  
6.1.1.1 Ensayo de inmersión durante 24 h 
Se determinó la absorción de humedad a 6 bloques de mampostería, en 2 ciclos de 3 
bloques cada uno.  Se realizó el procedimiento descrito en la norma NTC 4017, 
numeral 8. Los bloques se sometieron a secado en horno, a una temperatura de 110°C 
y después de enfriamiento se les determinó su masa.  
 




Posteriormente se introdujeron en agua limpia, durante 24 horas.  
 
 
Figura 31 Inmersión de los bloques en agua limpia durante 24 horas 
 
Pasado este tiempo, las unidades se secaron con un paño húmedo para retirar el 
exceso de agua y se pesaron de inmediato, antes de que pasaran 5 minutos de 
retirados del agua. La absorción total se determinó para cada bloque, expresándola en 
% de agua absorbida en relación a la masa seca del bloque.  
 
 





6.1.1.2  Ensayo de flexión 
Estos ensayos se realizaron con el fin de evaluar la estabilidad a la intemperie de los 
bloques de lodo papelero y conocer si la resistencia a la flexión del bloque se ve 
afectada por la humedad. Por lo tanto, se realizó el ensayo de flexión a 3 bloques de 
mampostería secos, y posteriormente se realizó el mismo ensayo a otros 3 bloques de 
mampostería que habían sido sumergidos en agua durante 24 horas, siguiendo el 
procedimiento descrito en las normas NTC 4205-2 en el numeral 6.1 y en la norma 
NTC4017 numeral 8. De esta forma se puede comparar el módulo de rotura entre el 
bloque saturado y el del bloque seco, y evaluar que dicha relación no sea inferior a 0,8. 
Es decir, que la resistencia a la flexión del bloque cuando se satura, no disminuya más 
del 20%. 
6.1.1.2.1 Ensayo de flexión a los bloques secos 
. 
 
Figura 33 Ensayo de flexión a los bloques secos 
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Se realizó esta prueba a 3 bloques secos, cada prueba se desarrolló de manera 
individual. Se colocó el bloque seco en la posición en la que iría usado en la 
construcción de los muros, soportado en dos apoyos con longitud superior al ancho de 
la unidad, los cuales estaban a 25 mm aproximadamente de los extremos del bloque. 
Posteriormente se aplicó una carga puntual en el centro de la luz del bloque, 
determinando la resistencia que tiene el bloque a la flexión o en otros términos su 
módulo de rotura 
6.1.1.2.2 Ensayo de flexión a los bloques saturados 
Se tomaron 3 bloques de los que previamente se les había realizado el ensayo de 
inmersión de agua durante 24 horas. Los bloques fueron manipulados con mucho 
cuidado, ya que los bloques después de saturados, presentaron una condición muy 
frágil.  
 
Figura 34 Ensayo de flexión a los bloques saturados 
 
Se colocaron en la posición de uso en la construcción de los muros, y se sometieron al 
mismo ensayo de flexión que los bloques secos, aplicándose una carga puntual en el 
centro de la luz del bloque y determinando la resistencia que tiene el bloque a la 




Figura 35 Falla de bloque saturado sometido a ensayo de flexión 
 
6.1.2 CARACTERIZACIÓN DE MATERIAS PRIMAS 
6.1.2.1 Determinación de humedad del lodo papelero 
Se determinó el porcentaje de humedad de 28 volquetas que contenían lodo papelero 
proveniente de Papeles Nacionales. Se tomaron 5 muestras de cada volqueta y se 
utilizó el método de gravimetría indirecta, descrito en la norma técnica colombiana NTC 
334. Método para determinar la humedad en pulpa, papel y cartón.  
 
Figura 36 Lodo proveniente de papeles Nacionales 
Se determinó inicialmente la masa del lodo húmedo, después se sometió a secado en 
horno a una temperatura de 110°C hasta obtener masa constante. Posteriormente se 
determinó la masa del lodo seco. La humedad del lodo papelero, se calculó como la 
pérdida en porcentaje de la masa original de la muestra de ensayo. Las muestras de 
este ensayo fueron almacenadas, para determinar su porcentaje de cenizas. 
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6.1.2.2 Determinación de cenizas del lodo papelero 
Para determinar el contenido de cenizas presente en el lodo papelero, se utilizó el 
método de calcinación, siguiendo el procedimiento descrito en la norma técnica 
colombiana NTC 371. Método para determinar el contenido de cenizas en pulpa, papel 
y cartón. Las muestras de ensayo utilizadas, fueron las mismas a las que se les 
determinó previamente su porcentaje de humedad.  
Inicialmente las muestras fueron sometidas a secado en horno a una temperatura de 
110°C, con el fin de eliminar la humedad que hubieran absorbido durante su 
almacenamiento. Después las muestras se depositaron en crisoles previamente 
tarados y con tapa, y se llevaron a una mufla a una temperatura de 525°C, durante 5h. 
Pasado este tiempo y después de enfriamiento en desecador, se determinó su masa. 
6.1.2.3 Determinación de humedad de la arena 
Se determinó el porcentaje de humedad de 10 volquetas que contenían arena 
proveniente del río La Vieja, tomando 5 muestras de cada volqueta y utilizando el 
método de gravimetría indirecta, descrito en la norma técnica colombiana NTC 1776. 
Método de ensayo para determinar por secado el contenido total de humedad de los 
agregados. Se determinó inicialmente la masa de la arena húmeda, después se 
sometió a secado en horno a una temperatura de 110°C hasta obtener masa constante. 
Posteriormente se determinó la masa de la arena seca.  
 
6.2 RESULTADOS Y ANÁLISIS DE LOS ENSAYOS PRELIMINARES 
6.2.1 ENSAYOS COMPORTAMIENTO A LA HUMEDAD DE LOS BLOQUES 
6.2.1.1 Ensayo de inmersión durante 24 h 
Los bloques evaluados de la empresa Green Works Company, después de ser 
sumergidos 24 horas en agua, presentaron un porcentaje de absorción de humedad 
promedio de 54,31%, como se puede observar en la tabla 3. Si se compara este valor, 
con el valor exigido para las unidades de arcillas no estructurales, cuya exigencia es un 
porcentaje de absorción de humedad de 17%, se puede concluir que la absorción de 
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humedad de estos bloques de lodo papelero es alta y triplica el valor requerido para las 
unidades de arcilla. 







g g % 
2852 4402 54,36 
2485 3958 59,27 
2779 4189 50,74 
2690 4213 56,61 
2953 4387 48,57 




Los bloques presentan expansión volumétrica, es decir, sus paredes se ensanchan, por 
la cantidad de agua absorbida. En la Figura 38, se observan 3 bloques; el bloque de la 
izquierda y el de la derecha, fueron sumergidos en agua durante 24 horas, y el bloque 
del medio es un bloque que no fue sumergido en agua (seco). Comparando la altura de 
los bloques, se puede observar que los bloques saturados, presentan alturas 
superiores al bloque seco. 
 
Figura 37 Comparación entre bloques saturados y bloques secos 
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En la Figura 38 se puede observar los mismos bloques desde un ángulo superior, y se 
aprecia que los bloques saturados presentan mayores dimensiones que el bloque seco, 
la diferencia más notoria es en el largo de los bloques. 
 
Figura 38 Comparación entre bloques saturados y bloques secos ángulo superior 
 
Los bloques saturados presentan una condición muy frágil, se sienten suaves al tacto, 
lo que dificulta su manipulación. No es posible levantar el bloque sujetándolo de su 
tabique, puesto que se rompe, lo que da un indicio de que los bloques pierden su 
resistencia al estar en contacto con el agua. Por lo tanto, se realizaron las evaluaciones 
pertinentes para comprobar si el agua afecta la resistencia de los bloques, las cuales 
se presentan a continuación. 
6.2.1.2 Ensayo de flexión 
El ensayo de flexión determina el módulo de rotura de la unidad estudiada, en otros 
términos, determina la resistencia a la flexión. 
En los ensayos anteriores de inmersión de los bloques en agua durante 24 horas, se 
observó que las paredes de los bloques de lodo papelero se expandieron, y dejaron de 
ser rígidas. Por lo que el ensayo de flexión a los bloques secos y saturados, permite 
realizar una comparación entre la resistencia a la flexión del bloque seco y del bloque 
 60 
 
saturado. De esta forma se comprueba si la resistencia a la flexión de los bloques 
disminuye cuando éstos están en contacto con el agua. 
6.2.1.2.1 Ensayo de flexión a los bloques secos 
Se realizó el ensayo de flexión a 3 bloques secos, para conocer el módulo de rotura 
que normalmente tienen los bloques. Los resultados se pueden observar en la Tabla 4. 
 
Tabla 4 Resultados resistencia a la flexión de los bloques secos 
RÉPLICAS Largo Ancho Alto Luz Carga Última Módulo de rotura 
UND cm cm cm cm kgf MPa 
1 30,5 12,7 9,7 26,0 245 0,78 
2 30,5 12,7 9,7 26,0 175 0,56 
3 30,6 12,7 9,7 26,0 170 0,54 
      
?̅? =0,63 
 
De acuerdo a la tabla anterior, los bloques de lodo papelero normalmente cuando están 
secos tienen una resistencia a la flexión de 0,63MPa aproximadamente.  
6.2.1.2.2 Ensayo de flexión a los bloques saturados 
Se realizó el ensayo de flexión a 3 bloques que habían sido sumergidos en agua 
durante 24 horas previamente. La tabla 5, muestra los resultados obtenidos del ensayo 
de flexión para los bloques que fueron sumergidos en agua durante 24 horas, en donde 
se observa que los bloques tuvieron una resistencia a la flexión de 0,04MPa; es decir, 
tuvieron una resistencia a la flexión inferior a 0,63 Mpa, que fue la resistencia obtenida 
con los bloques que no fueron sumergidos en agua (seco). 
Tabla 5 Resultados Resistencia a la flexión de los bloques saturados 
Réplicas Largo Ancho Alto Luz Carga Última Módulo de rotura 
UND cm cm cm cm kgf Mpa 
1 30,7 12,9 10,2 280 16 0,05 
2 30,4 12,8 10,1 280 13 0,04 
3 30,7 12,8 10,2 280 14 0,04 






La norma NTC 4205-2, la cual rige las unidades de arcilla, exige que la relación de 
módulo de rotura entre un ladrillo o bloque de arcilla que fue sumergido en agua 
durante 24 horas y el de un ladrillo o bloque de arcilla que no fue sumergido en agua, 
no puede ser inferior a 0.8. Es decir que la resistencia a la flexión de una unidad de 
mampostería de arcilla no puede disminuir en más del 20% cuando se satura. 
Con base en lo anterior, se calculó la relación de módulo de rotura entre los bloques de 
lodo papelero que fueron sumergidos en agua durante 24 horas (saturados) y el 
módulo de rotura de los bloques secos, dando como resultado 0,07.  
𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜





Este valor de 0,07, es inferior a 0,8 es decir que cuando los bloques son sumergidos en 
agua, su resistencia disminuye en más del 20%. Para este ensayo específico, los 
bloques de mampostería que fueron sumergidos en agua, disminuyeron su resistencia 
a la flexión en un 93%, es decir, perdieron casi toda su resistencia. Lo que significa que 
si estos bloques de lodo papelero se usan en una construcción y están en contacto con 
el agua, su resistencia se vería afectada y el muro podría colapsar. 
6.2.2 CARACTERIZACIÓN DE MATERIAS PRIMAS 
6.2.2.1 Caracterización de humedad del lodo papelero 
Se determinó el porcentaje de humedad de 28 volquetas que contenían lodo papelero 
proveniente de Papeles Nacionales, tomando 5 muestras de cada volqueta. 
Encontrándose que este lodo varía en su porcentaje de humedad entre 50,9% y 62.6%. 
Y presenta un porcentaje de humedad promedio de 56,2%. Los resultados se pueden 




Tabla 6 Caracterización de humedad del lodo papelero 
Volquetas 
Réplicas % Humedad 
Promedio 1 2 3 4 5 
1 57,7 56,5 55,9 53,1 56,4 55,9 
2 58,5 58,1 58,0 58,6 57,6 58,2 
3 56,7 57,1 56,3 57,1 58,8 57,2 
4 54,2 52,5 51,6 50,7 50,0 51,8 
5 51,7 50,0 52,9 51,4 48,3 50,9 
6 51,9 58,3 43,6 47,5 58,3 41,6 
7 51,4 50,0 51,3 50,0 52,8 51,1 
8 55,0 55,2 56,7 57,4 57,7 56,4 
9 56,8 56,9 53,8 53,7 54,3 55,1 
10 58,1 57,7 58,0 59,6 58,7 58,4 
11 54,8 54,0 54,5 55,6 54,1 54,6 
12 56,9 55,6 56,7 58,5 58,9 57,3 
13 55,9 57,9 56,8 56,8 57,9 57,0 
14 52,5 52,5 55,6 54,5 55,9 54,2 
15 58,6 56,0 56,6 54,5 57,4 56,6 
16 58,6 56,0 56,6 52,4 57,4 56,2 
17 60,0 57,4 58,3 59,2 59,2 58,8 
18 58,7 55,6 59,3 58,5 58,2 58,0 
19 60,0 53,8 57,9 57,9 56,9 57,3 
20 63,3 61,0 63,4 62,2 63,0 62,6 
21 59,3 59,6 58,7 59,5 58,5 59,1 
22 60,0 56,8 59,0 57,6 58,3 58,3 
23 60,0 56,4 62,9 59,6 59,2 59,6 
24 57,5 55,2 56,8 58,0 59,1 57,3 
25 59,2 57,3 50,9 59,0 58,7 57,0 
26 59,2 57,3 60,0 59,0 58,7 58,8 
27 58,2 56,7 58,1 58,8 58,6 58,1 
28 56,3 56,9 55,0 56,3 55,9 56,1 




6.2.2.2 Caracterización de cenizas del lodo papelero 
Se determinó el porcentaje de cenizas de 28 volquetas que contenían arena 
proveniente del río La Vieja, tomando 5 muestras de cada volqueta. Los resultados se 





Tabla 7 Caracterización de cenizas del lodo papelero 
Volquetas 
%Cenizas                  































De acuerdo a los resultados obtenidos, el porcentaje de cenizas promedio del lodo 
proveniente de papeles nacionales es de 50,97%. Cuando las muestras a ensayar 
contienen únicamente celulosa y humedad, después de ser sometidos a temperaturas 
de 525°C, la celulosa se calcina y el residuo puede ser considerado carbonato cálcico. 
El lodo papelero, podría contener materia orgánica proveniente de una fuente distinta a 
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la fibra, sin embargo a grandes rasgos, podría considerarse que el material calcinado 
correspondía a fibra de celulosa. Las cenizas es una forma indirecta de medir la 
eficiencia del proceso de producción de papel, debido a que se espera un porcentaje 
alto de cenizas, indicando porcentajes de fibra pequeños, de lo contrario, se estaría 
desaprovechando materias primas. En la figura 40 puede observarse a mano izquierda, 
lodo papelero seco, antes de ser sometido a 525°C, y a mano derecha el resultado 
después de la prueba, el cual puede considerarse como carbonato cálcico. 
6.2.2.3 Determinación de humedad de la arena 
Se determinó el porcentaje de humedad de 10 volquetas que contenían arena 
proveniente del río La Vieja, tomando 5 muestras de cada volqueta. Los resultados se 
pueden observar en la Tabla 8. 
Tabla 8 Porcentaje de humedad arena 
% Humedad de la Arena 
Volquetas 
Réplicas % Humedad 
Promedio 1 2 3 4 5 
1 4,340 4,100 4,213 4,350 4,243 4,25 
2 4,730 4,670 4,980 5,070 4,930 4,88 
3 3,540 2,840 2,760 3,107 3,305 3,11 
4 4,740 4,830 3,770 4,631 4,160 4,43 
5 3,105 3,214 3,142 3,462 3,415 3,27 
6 3,016 3,143 2,750 2,690 3,207 2,96 
7 2,670 2,540 3,007 2,971 2,154 2,67 
8 2,153 2,134 2,475 2,645 2,479 2,4 
9 4,742 4,675 4,578 4,547 4,235 4,6 
10 4,460 4,552 4,,864 4,366 4,163 4,4 
      
?̅?=3,6 
 
El porcentaje de humedad para la Arena presenta variaciones notorias entre las 
volquetas, debido a que el almacenamiento de la arena a veces se realizaba a la 
intemperie, afectando el porcentaje de humedad.  
De acuerdo a los resultados de la Tabla 8 El porcentaje de humedad de la arena, 




6.3 CONCLUSIONES DE LOS ENSAYOS PRELIMINARES 
 
 Los bloques de mampostería de lodo papelero, después de ser sumergidos 24 
horas en agua, presentaron un porcentaje de absorción de humedad promedio 
de 54,31%. Este valor es alto y triplica el valor requerido para las unidades de 
arcilla no estructurales en la norma NTC 4205-2, que permite un máximo de 17% 
de absorción de humedad promedio. 
 Los bloques de mampostería de lodo papelero que fueron sumergidos en agua 
durante 24 horas, disminuyeron su resistencia a la flexión en un 93%. Este valor 
es alto y cuadruplica el valor requerido para las unidades de arcilla no 
estructurales en la norma NTC 4205-2, que permite una disminución del 20% 
como máximo a la resistencia a la flexión. 
 Los bloques de mampostería ensayados, presentan un porcentaje de absorción 
muy alto (54,31%) y por ende, su resistencia a la flexión disminuye cuando están 
saturados en un 93%, lo que concluye que los bloques no presentan estabilidad 
a la intemperie. 
 El lodo papelero que se utiliza como materia prima para la preparación de los 
bloques de mampostería, presentó una variación en su porcentaje de humedad 
entre 50,9% y 62.6%. Y un porcentaje de cenizas promedio de 50,97%. 
 El porcentaje de humedad de la arena que se utiliza como materia prima para 
fabricar los bloques de mampostería presentó un porcentaje de humedad entre 
1,67% y 4,88%. 
 
6.4 PLANEACIÓN DEL DISEÑO EXPERIMENTAL 
6.4.1 ANÁLISIS DEL PROBLEMA 
Los bloques de la empresa Green Works Company son elaborados a partir de 3 
materias primas fijan que corresponden a: lodo papelero, arena, y solución de 
carboximetilcelulosa, y ocasionalmente se adicionan bloques no conformes triturados y 
residuos retenidos en los desarenadores del producto final. De estos últimos 
ingredientes, no es posible cuantificar su composición debido a su procedencia, por lo 
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tanto, se eliminó de la mezcla para evitar perturbaciones en los resultados, ya que eran 
factores no controlables. 
Conforme a lo anterior, el proceso de producción de los bloques de la empresa, quedó 
limitado al uso de las 3 materias primas fijas y consta de 3 pasos:  
a) Homogeneización de la mezcla constituida por: lodo papelero húmedo, arena 
húmeda y solución de carboximetilcelulosa. Es importante resaltar que cada 
ingrediente utilizado, contiene un porcentaje de agua en su composición, por lo 
tanto, cada ingrediente aporta ese porcentaje de agua a la mezcla. 
b) Prensado de la mezcla, en donde se extrae parte del agua aportada por cada 
ingrediente, que sería el agua total de la mezcla. 
c) Secado de los bloques a temperatura ambiente. Cuando los bloques se secan, 
su masa corresponde: a la masa del lodo seco y la masa de la arena seca, ya 
que el agua se evapora y la masa del aglomerante adicionada, es despreciable.  
El problema fundamental que tiene la empresa Green Works Company en la 
fabricación de los bloques, es que la composición de las materias primas utilizadas 
varía constantemente, debido a variaciones inherentes a su procedencia y a 
variaciones por una inadecuada dosificación de éstas. 
6.4.1.1 Variaciones inherentes a la procedencia de las materias primas 
 El lodo papelero proviene del tratamiento de los efluentes de la empresa Papeles 
Nacionales, por lo tanto, su porcentaje de humedad no es constante. La arena proviene 
del río la Vieja, así que el porcentaje de humedad con la que llega a la empresa 
tampoco es constante. 
6.4.1.2 Variaciones por una inadecuada dosificación de las materias primas 
La empresa realiza la dosificación del lodo y la arena a través de paladas y no cuenta 
con una medida estándar. La dosificación de la solución de carboximetilcelulosa se 
hace por medio de una llave que se abre y cierra manualmente; al comienzo su 
dosificación no estaba controlada y posteriormente se fijó como parámetro dosificar 8kg 
de solución/100kg de lodo húmedo. Sin embargo, esta proporción no tiene en cuenta la 
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humedad del lodo, lo que significa que la proporción entre lodo seco y aglomerante no 
es constante.  
Para el análisis de este proceso, es fundamental controlar el porcentaje de humedad de 
la mezcla, ya que la humedad está ligada a las materias primas, debido a la 
procedencia de los mismas. Por otra parte, es importante resaltar que cuando los 
bloques están completamente secos, su composición depende de la arena y del lodo 
papelero. Dado esto, es fundamental cuantificar las cantidades adicionadas de arena y 
lodo papelero al inicio del proceso, porque de éstos, depende la composición del 
bloque final.  
6.4.2 SELECCIÓN VARIABLE DE RESPUESTA  
Los parámetros principales con los que debe cumplir un bloque de mampostería, son la 
resistencia a la compresión y la absorción de agua. De acuerdo a los resultados de los 
ensayos preliminares, los bloques fabricados por la empresa Green Works Company, 
presentan un porcentaje de absorción muy alto (54,31%) y por ende, cuando los 
bloques están saturados, su resistencia su resistencia a la flexión disminuye en un 
93%. Sin embargo, la empresa restringía la adición de nuevas materias primas a la 
mezcla, con el fin de controlar la absorción de humedad de los bloques, debido a que el 
proceso de producción de éstos, obedecía a un proceso patentado (GARCIA & DE LOS 
RIOS TREJOS, 2009).  
6.4.2.1 Proceso de producción de los bloques patentado 
Esta patente se denomina “Proceso para fabricar materiales de construcción a partir de 
residuos celulósicos” y comprende 4 etapas en el siguiente orden: 1) homogeneizado, 
2) prensado, 3) secado e 4) impermeabilizado.  
6.4.2.2 Impermeabilizado de los bloques 
Conforme a lo anterior, la empresa tenía planeado controlar la absorción de humedad, 
después del proceso de secado de los bloques, por medio de la aplicación de un 
impermeabilizante sobre la superficie exterior del producto, por inmersión o aspersión. 
Este impermeabilizante podría ser una emulsión acuosa sellante, o tapa poros, o una 
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composición de poli hidroxilos, o cualquier compuesto para reducir la penetración del 
agua en el material.  
6.4.2.3 Porcentajes de absorción de los bloques impermeabilizados 
De acuerdo a los resultados reportados en esta patente, los bloques sometidos al 
proceso de impermeabilizado, obtuvieron porcentajes de absorción de humedad del 5% 
y 0%, logrando la impermeabilización total. (GARCIA & DE LOS RIOS TREJOS, 
European Patent Office, 2009).  
Es por esta razón que el parámetro de estudio de esta investigación, se delimitó 
únicamente a la resistencia a la compresión. 
6.4.3 ELECCIÓN DE LOS FACTORES 
Las 3 materias primas utilizadas para la fabricación de los bloques que son: lodo 
papelero, arena y solución de carboximetilcelulosa, son consideradas variables que 
inciden en la resistencia a la compresión de los bloques, ya que afectan la composición 
de los bloques.  
De acuerdo a decisiones de la empresa, no se realizaron estudios sobre diferentes 
concentraciones de la solución de carboximetilcelulosa (aglomerante), puesto que la 
prioridad era determinar la cantidad de arena que podía adicionarse a los bloques y 
evaluar la humedad de la mezcla que la prensa permitía prensar. Por lo tanto la 
concentración de la solución de carboximetilcelulosa se mantuvo fija en 0,2%(m/v) y fue 
dosificada en una proporción de 15,1kg de solución/100kg de lodo seco. Esta 
dosificación fue una adaptación de la dosificación anterior que correspondía a 8kg de 
solución/100kg de lodo húmedo, con el fin de mantener constante la relación entre 
aglomerante y el lodo seco. 
6.4.3.1 Factores seleccionados 
Se seleccionaron 2 factores de interés que corresponden a: Porcentaje de Arena en el 




6.4.3.2 Factor Porcentaje de Arena (%Arena) 
Este factor representa el porcentaje de arena del bloque seco. Es importante resaltar 
que se entiende como bloque seco, un bloque en donde toda su agua se ha evaporado.  
Como se ha descrito anteriormente, los bloques se fabrican con: lodo papelero 
húmedo, arena húmeda y solución de carboximetilcelulosa. Cuando los bloques están 
secos, su composición depende de la arena y del lodo papelero, ya que: el agua que 
contiene el lodo, el agua que contiene la arena y el agua que contiene la solución de 
carboximetilcelulosa, se evapora, quedando simplemente la masa del lodo papelero 
seco y la masa de la arena seca. 
El factor Porcentaje Arena, representa el porcentaje de arena que hay presente en la 
mezcla conformada por el lodo papelero seco y la arena seca, que es la mezcla 
resultante cuando el bloque se seca, ya que el agua presente en la mezcla inicial se 
evapora.  
El factor porcentaje de arena (%Arena) se calcula de la siguiente manera: 
%𝐴𝑟𝑒𝑛𝑎 =
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 + 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑙𝑜𝑑𝑜 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙𝑒𝑟𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜
𝑥100 
6.4.3.3 Factor Porcentaje de Humedad (%Humedad) 
Este factor representa el porcentaje de agua presente en la mezcla final y se calcula se 
la siguiente manera: 
%𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
𝑥100 
La masa de agua de la mezcla final corresponde al agua que contiene el lodo, el agua 
que contiene la arena y el agua que contiene la solución de carboximetilcelulosa y si 
fuera el caso, al agua adicionada. 
La masa de la mezcla final corresponde a: lodo papelero húmedo, arena húmeda, 
solución de carboximetilcelulosa y agua adicionada si fuera el caso. 
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6.4.4 ELECCIÓN DEL RANGO DE VARIACIÓN DEL PORCENTAJE DE ARENA 
EN EL BLOQUE SECO  
La intención de los directivos de la empresa Green Works Company es producir 
bloques con la mayor cantidad de lodo papelero posible y limitar o incluso eliminar el 
uso de la arena, debido a los costos y problemas medioambientales que representa su 
extracción. Por esta razón se eligió analizar el comportamiento de los  bloques con 
contenido entre 5% de Arena y 45% de Arena, que corresponde a usar entre 95% de 
lodo papelero y 55% de lodo papelero respectivamente.  
6.4.5 ELECCIÓN DEL RANGO DE VARIACIÓN DEL PORCENTAJE DE 
HUMEDAD DE LA MEZCLA 
Se recurrió a balances de masas, para calcular la humedad de la mezcla final 
dependiendo de unas condiciones iniciales.   
De acuerdo a los resultados de la caracterización de humedad, se determinó que el 
porcentaje de humedad del lodo papelero, variaba entre 50,9% y 62.6% de humedad; 
para facilitar los cálculos este valor fue aproximado a 63%.  Y en la caracterización de 
humedad de la arena, se encontró que el porcentaje de humedad variaba entre 1,67% 
y 4,88%. Este último valor fue aproximado a 5%. 
Con la información anterior y teniendo definido el rango de variación del porcentaje de 
arena en la mezcla; se pudo delimitar el rango de variación del porcentaje de humedad 
de la mezcla, con las condiciones que la empresa usaba normalmente y suponiendo 
que la arena llegaba a la planta con su máximo porcentaje de humedad de 5%. 
6.4.5.1 Valor superior del porcentaje de humedad de la mezcla 
Se calculó el valor de porcentaje de humedad con el que queda la mezcla, cuando se 
usa un lodo papelero con el máximo porcentaje de humedad reportado, que 
corresponde a 63% y se agrega la mínima cantidad de arena que se va a estudiar, que 
corresponde a 5%. De la misma forma se calculó el valor del porcentaje de humedad 
de la mezcla, si se agrega en vez de 5% de arena, la máxima cantidad de arena que se 
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(kg)   
 
Sólidos 





100 63 63 37 5 1,95 2,05 0,10 8,00 71,11 38,95 64,61 
100 63 63 37 45 30,27 31,87 1,59 8,00 72,60 67,27 51,90 
 
De acuerdo a la Tabla 9 se puede observar que cuando se utiliza lodo papelero con  un 
porcentaje de humedad de 63% y se agrega arena en un porcentaje de 5%, la mezcla 
final queda con un porcentaje de humedad de 64,6%, y cuando se utiliza  lodo papelero 
con un porcentaje de humedad de 63% y se agrega arena en un porcentaje de 45%, la 
mezcla final queda con un porcentaje de humedad de 51,9%; es decir, cuando se usa 
un lodo papelero con porcentaje de humedad del 63% y se adiciona arena entre el 5% 
y 45%, la mezcla final queda con un porcentaje de humedad entre el 51,9% y 64,6%. 
Siendo el valor superior del rango porcentaje 64,6%.de humedad.  
6.4.5.2 Valor inferior del porcentaje de humedad de la mezcla 
De acuerdo a la caracterización de humedad del lodo, el lodo con menor porcentaje 
que llega a la empresa es de 51% aprox., según esto, se podría calcular el valor inferior 
del rango del porcentaje de humedad de la mezcla. Sin embargo, los directivos de la 
empresa estaban planeando la construcción de un patio de secado, con el fin de 
realizar un pretratamiento al lodo, para disminuir su porcentaje de humedad al 47% 
tentativamente, y así facilitar el prensado de los bloques. Por lo tanto, se calculó el 
valor del porcentaje de humedad de la mezcla final, tomando como referencia lodo 
papelero con porcentaje de humedad del 47% -que sería el lodo utilizado con la mínima 
humedad- y variando el porcentaje de arena de la mezcla entre 5% y 45% como se 
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(kg)   
 
Sólidos 





100 47 47 53 5 2,79 2,94 0,15 8,00 55,15 55,79 49,71 
100 47 47 53 45 43,36 45,65 2,28 8,00 57,29 96,36 37,28 
 
De acuerdo a la Tabla 10 se puede observar que cuando se utiliza lodo con un 
porcentaje de humedad de 47% y se agrega arena en un porcentaje de 5%, la mezcla 
final queda con un porcentaje de humedad de 49,7%, y cuando se utiliza lodo con un 
porcentaje de humedad del 47% y se agrega arena en un porcentaje de 45%, la mezcla 
final queda con un porcentaje de humedad de 37,3%. Siendo este último, el valor 
inferior del rango porcentaje de humedad. 
6.4.5.3 Rango de variación del porcentaje de humedad de la mezcla 
Con base en los balances de masa realizados, se definió que la humedad de la mezcla 
se variará entre 37,3% y 64,6%. 
6.4.6 DISEÑO CENTRAL COMPUESTO 
De acuerdo a lo descrito anteriormente, se seleccionaron 2 factores de interés que son 
Porcentaje de Arena (%A) y Porcentaje de Humedad (%H). 
6.4.6.1 Factor Porcentaje de Arena (%Arena) 
Este factor representa el porcentaje de arena del bloque seco, es decir, representa el 
porcentaje de arena que hay presente en la mezcla conformada por el lodo papelero 
seco y la arena seca, que es la mezcla resultante cuando el bloque se seca. 
6.4.6.2 Factor Porcentaje de Humedad (%Humedad) 
Este factor representa el porcentaje de agua presente en la mezcla final. 
6.4.6.3 Niveles de los factores 
Se eligieron variaciones del factor Porcentaje de Arena entre 5% y 45% y para el factor 
Porcentaje de Humedad entre 37,3% y 64,6%. 
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Se usó un diseño central compuesto, conformado por un diseño factorial de 2 factores 
con 2 niveles cada uno, 4 puntos axiales y 3 puntos centrales para un total de 11 
experimentos. De cada experimento, se planearon 3 réplicas, por lo tanto para el 
diseño experimental se requirieron 33 bloques de mampostería, fabricados con las 
proporciones indicadas en la Tabla 11 y allí también se muestran los niveles de los 
factores: Porcentaje de Arena (%Arena) y Porcentaje de Humedad (%Humedad). 
Tabla 11 Niveles de los factores Porcentaje de Arena y Porcentaje de Humedad 
DISEÑO CENTRAL COMPUESTO 
Experimento %Arena %Humedad 
1 10,86 41,28 
2 39,14 41,28 
3 10,86 60,61 
4 39,14 60,61 
5 25 50,94 
6 25 50,94 
7 25 50,94 
8 5 50,94 
9 45 50,94 
10 25 37,28 
11 25 64,61 
 
 
6.5 REALIZACIÓN DEL DISEÑO EXPERIMENTAL 
6.5.1 FABRICACIÓN DE LOS BLOQUES DE MAMPOSTERÍA 
6.5.1.1 Pretratamiento de las materias primas 
6.5.1.1.1 Lodo papelero 
Se seleccionaron 450kg de lodo papelero húmedo y se sometieron a un proceso de 
zarandeo a través de una malla con huecos tipo diamante de 5mm x 5mm, con el fin de 
retirar objetos extraños y terrones de lodo para facilitar su homogeneización. 
Posteriormente el lodo papelero se almacenó bolsas plásticas de dimensiones 1m x1m 




Figura 39 Lodo papelero usado para el diseño experimental 
 
Figura 40 Pretratamiento del lodo papelero  
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6.5.1.1.2 Arena  
Se seleccionaron 90 kg de arena, se sometieron a proceso de zarandeo para retirar 
piedras e impurezas, utilizando una malla con huecos tipo diamante de 2mm x 2mm. 
Posteriormente la arena se trasladó al secadero tipo invernadero de la empresa.  La 
arena se dispuso en una lámina de acero galvanizada, lo que permitió acelerar el 
proceso de secado, ya que su estructura se calienta con la radiación solar por ser 
metálica. Después, la arena se almacenó en 2 bolsas plásticas de dimensiones 1m 
x1m calibre 4, cerradas herméticamente. 
6.5.1.1.3 Solución de carboximetilcelulosa (Aglomerante) 
Se prepararon 35kg de solución de carboximetilcelulosa con una concentración de 
0,2%(m/v) 
6.5.1.2 Medición de parámetros de humedad de las materias primas 
6.5.1.2.1 Determinación del porcentaje de humedad de las materias primas 
Para la preparación de las mezclas, fue necesario medir el porcentaje de humedad de 
la arena y el porcentaje de humedad del lodo, con el fin de verificar si esta humedad 
permitía la preparación de las mezclas según lo requerido en el diseño experimental. 
6.5.1.2.2 Determinación del porcentaje de humedad de la arena 
Después de almacenada la arena, se homogeneizó manualmente, y se tomaron 5 
muestras para determinar su porcentaje de humedad, encontrándose un porcentaje de 
humedad de 1%. 
6.5.1.2.3 Determinación del porcentaje de humedad del lodo papelero 
Se determinó el porcentaje de humedad del lodo almacenado, encontrándose un 
porcentaje de humedad de 57% 
6.5.1.3 Preparación de la mezcla 
De acuerdo al diseño experimental, se debía realizar 11 experimentos. Cada uno de 
ellos requería que la humedad del lodo estuviera con un porcentaje de humedad 
adecuado, para llegar a la humedad de la mezcla final planteada. El lodo papelero que 
se tenía inicialmente contenía un porcentaje de humedad del 57%, y se partía de este 
lodo para la preparación de algunos de los experimentos, se obtenía un porcentaje de 
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humedad superior al requerido. Por lo tanto, para algunos experimentos, fue necesario 
someter a un corto proceso de secado al lodo papelero, con el fin de disminuir su 
porcentaje de humedad. 
6.5.1.3.1 Ajuste del porcentaje de humedad del lodo 
Los experimentos 1, 2 y 10, requerían las mezclas con porcentajes de humedad más 
bajos, por esto, fue necesario disminuir el porcentaje de humedad del lodo 
sometiéndolo a secado parcial en el secador tipo invernadero e ir determinando su 
porcentaje de humedad hasta encontrar la humedad adecuada. Los experimentos 
5,6,7,8 y 9, requerían mezclas con porcentajes de humedad un poco superiores que los 
experimentos anteriores, entonces, se disminuyó su humedad sometiéndolo a un corto 
proceso de secado y se homogeneizó con lodo sobrante de los ensayos anteriores.  
6.5.1.3.2 Realización de los balances de masa 
Una vez se tuvo el lodo papelero con la humedad adecuada, se realizaron los balances 
de masa para así determinar la cantidad de arena, aglomerante y agua que era 
necesario adicionar para conformar las mezclas de acuerdo al diseño experimental.  
Como observa en el Anexo 2, Tabla 47. 
6.5.1.3.3 Homogeneización de la mezcla 
La homogeneización de la mezcla de cada experimento se hizo manualmente, y no se 
usaron los equipos mezcladores del proceso de producción convencional, con el fin de 
evitar que la mezcla se contaminara con los restos de mezclas anteriores que quedan 
adheridas a los equipos mezcladores. Por lo tanto, se realizaron 11 experimentos, es 
decir 11 mezclas de manera aleatoria y cada una fue preparada en bolsas plásticas de 
dimensiones 1m x1m calibre 4. Los ingredientes necesarios para conformar cada 
mezcla fueron pesados en una balanza electrónica y homogeneizados manualmente. 
Posteriormente se agregó el aglomerante y el agua, y nuevamente se homogeneizó de 








Figura 41 Prensa hidráulica de 140 Ton 
Para la fabricación de los bloques fue utilizada una prensa hidráulica de 140 toneladas 
que realiza 6 bloques por ciclo. La prensa fue lavada de manera exhaustiva con el fin 




Cada mezcla de experimentación fue introducida manualmente en los compartimentos 
del molde hembra de la prensa y sometida a compresión por medio del molde macho 
para la formación de los bloques. 
 
Figura 42 Fabricación de bloques experimentales 
6.5.1.3.5 Secado 
Posteriormente los bloques fueron secados a temperatura ambiente en el secadero tipo 
invernadero de la empresa Green Works Company, hasta no encontrar diferencias en 
su masa durante 3 pesajes. 
 
Figura 43 Secadero tipo invernadero de Green Works Company 
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6.5.2 ENSAYO RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
Se realizaron 6 bloques de mampostería por cada mezcla de experimentación -o por 
cada experimento- de los cuales se seleccionaron 3 unidades que presentaran la mejor 
apariencia, es decir, evitando grietas, puntas despicadas, o zonas desmoronadas, para 
ser sometidos a ensayo de compresión. Estas pruebas fueron realizadas en el 
Laboratorio de Suelos y Pavimentos en Alvaro Millan A. y Cia. Ltda en la ciudad de 
Pereia. 
 
Figura 44 Ensayo resistencia a la compresión de los bloques 
La resistencia a la compresión se determinó sobre los bloques de mampostería 
enteros, sin proceso de refrentado. Los bloques se sometieron a carga en la misma 
posición que ocupan en la mampostería, utilizando una prensa universal con rango de 
medición (0 – 250.000lbf), con indicador análogo, resolución 1lbf, y transductor digital. 
Se realizó el procedimiento descrito en el numeral 7,3 de la norma técnica colombiana 
NTC 4017: “Métodos para muestreo y ensayos de unidades de mampostería y otros 
productos de arcilla”. 
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6.5.3 ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
El diseño central compuesto utilizado, está conformado por un diseño factorial 22, 4 
puntos axiales y 3 puntos centrales.  
El análisis de los datos se hizo de manera secuencial, empezando con el diseño 
factorial 22, después con la adición de puntos centrales y finalizando con el diseño 
central compuesto. A continuación, se puede observar la agrupación de los datos para 
el análisis estadístico y la equivalencia de los factores reales a factores codificados. 
 
6.5.3.1 Codificación de los factores  
Con el fin de facilitar el desarrollo y simplificación de cálculos, se realizó el paso de los 









Donde  %𝐴 denota el factor real %Arena y %𝐻 el factor real %Humedad 
6.5.3.2 Diseño factorial 22 
 











1 10,86 41,28 -1 -1 
2 39,14 41,28 1 -1 
3 10,86 60,61 -1 1 





6.5.3.3 Diseño factorial 22 con adición de puntos centrales  
 
Tabla 13 Factores codificados del diseño factorial 2
2









1 10,86 41,28 -1 -1 
2 39,14 41,28 1 -1 
3 10,86 60,61 -1 1 
4 39,14 60,61 1 1 
Puntos 
centrales 
5 25,00 50,94 0 0 
6 25,00 50,94 0 0 
7 25,00 50,94 0 0 
 
6.5.3.4 Diseño central compuesto 









1 10,86 41,28 -1 -1 
2 39,14 41,28 1 -1 
3 10,86 60,61 -1 1 
4 39,14 60,61 1 1 
Puntos 
centrales 
5 25,00 50,94 0 0 
6 25,00 50,94 0 0 
7 25,00 50,94 0 0 
Puntos 
axiales 
8 5,00 50,94 -1,4142 0 
9 45,00 50,94 1,4142 0 
10 25,00 37,28 0 -1,4142 







7. RESULTADOS DEL DISEÑO EXPERIMENTAL 
7.1 OBSERVACIONES DEL DISEÑO EXPERIMENTAL 
7.1.1 DISEÑO FACTORIAL 22   















%Arena %Humedad X1 X2 1 2 3 
Diseño 
factorial  
1 10,86 41,28 -1 -1 4,34 4,41 3,77 4,17 
2 39,14 41,28 1 -1 3,76 3,5 3,25 3,50 
3 10,86 60,61 -1 1 6,49 6,47 6,64 6,53 
4 39,14 60,61 1 1 8,81 8,71 9,02 8,85 
 
Los bloques fabricados con Porcentaje de Arena de 10,86% y Porcentaje de Humedad 
de 41,28%, se observan en la Figura 45. Los bloques al ser manipulados se 
desmoronan con facilidad, y dejan residuos de su composición. Sus paredes no 
presentan alabeo apreciable a la vista. Después de ser sometidos a ensayos de 
compresión, se observan trozos de bloque desprendidos, como se aprecia en la Figura 
46. El promedio de resistencia a la compresión de los 3 bloques ensayados fue de 
4,17MPa. 
 




Figura 46 Bloque de experimento 1 después del ensayo de compresión 
7.1.1.1 Experimento 2 
Los bloques fabricados con Porcentaje de Arena de 39,14% y Porcentaje de Humedad 
de 41,28%, al ser manipulados se desmoronan con mayor facilidad que los del 
experimento 1, e incluso presentan zonas que no están bien adheridas al bloque. Las 
paredes de los bloques no presentan alabeo apreciable a la vista. Después de ser 
sometidos a ensayos de compresión, se observan trozos de bloque desprendidos, 
como se aprecia en la Figura 48. El promedio de resistencia a la compresión de los 3 
bloques ensayados fue de 3,50MPa. 
 




Figura 48 Bloque de experimento 2 después del ensayo de compresión 
7.1.1.2 Experimento 3 
Los bloques fabricados con Porcentaje de Arena de 10,86% y Porcentaje de Humedad 
de 60,61%, se aprecian más rígidos y dejan menor residuo que los experimentos 1 y 2. 
Sin embargo, se observa que sus paredes presentan grietas y alabeo, como se puede 
observar en la Figura 49 y Figura 50 respectivamente. El promedio de resistencia a la 
compresión de los 3 bloques ensayados fue de 6,53MPa. 
 





Figura 50 Bloque del experimento 3 antes del ensayo de compresión con alabeo en sus paredes 
 
Después de que los bloques son sometidos a ensayos de compresión, se observa que 
los bloques pierden altura y se deforman, sin embargo, no se desmoronan y sus 
paredes siguen adheridas al bloque, lo cual se puede apreciar en la Figura 51. 
 




7.1.1.3 Experimento 4 
Los bloques fabricados con Porcentaje de Arena de 39,14% y Porcentaje de Humedad 
de 60,61%, se aprecian rígidos, dejan menor residuo que los experimentos 1 y 2. Los 
bloques presentan pequeñas grietas en sus paredes y alabeo, sin embargo, estos 
defectos son menos pronunciados que los bloques del experimento 3. 
 





Figura 53 Bloque del experimento 4 antes del ensayo de compresión con alabeo en su paredes 
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Cuando los bloques son sometidos a ensayos de compresión, se observa un 
comportamiento en su tipo de falla similar a los bloques del experimento 3.  
Los bloques después de ser sometidos a los ensayos de compresión, pierden altura y 
se deforman. En la Figura 54 se observa en la parte superior uno de los bloques 
sometidos a compresión y en la parte inferior otro bloque del mismo experimento antes 
del ensayo, en donde se puede apreciar la diferencia de la altura entre ambos y la 
deformación que sufre el bloque que fue sometido a compresión. 
 
 
Figura 54 Bloque de experimento 4 después del ensayo de compresión 
 
En la Figura 55, se observa que los bloques no se desmoronan y sus paredes siguen 
adheridas al bloque a pesar de la falla. El promedio de resistencia a la compresión de 




Figura 55 Deformación del bloque de experimento 4 después del ensayo de compresión. 
 
 
7.1.2 ADICIÓN DE PUNTOS CENTRALES 
 















%Arena %Humedad X1 X2 1 2 3 
Puntos 
centrales 
5 25,00 50,94 0 0 5,69 5,87 4,67 5,41 
6 25,00 50,94 0 0 4,96 5,86 5,08 5,30 
7 25,00 50,94 0 0 5,64 5,2 5,42 5,42 
 
7.1.2.1 Experimento 5, 6 y 7 
Los bloques de los experimentos 5, 6 y 7, representan los experimentos en el punto 
central y fueron fabricados con Porcentaje de Arena de 25% y Porcentaje de Humedad 
de 50,95%. Estos bloques cuando se manipulan dejan residuo de su composición, sin 
embargo, este residuo es menor que en los bloques de los experimentos 1 y 2. Los 
bloques presentan pequeñas grietas y no se observa buena adherencia de sus 
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componentes. Sus paredes no presentan alabeo apreciable como se puede observar 
en la Figura 57. El promedio de resistencia a la compresión de los 9 bloques 
ensayados fue de 5,38MPa. 
 
Figura 56 Bloque de los experimentos del punto central  antes de ensayo de compresión con grietas en 




Figura 57 Bloque de los experimentos del punto central antes de ensayo de compresión sin alabeo. 
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Después de que los bloques se someten al ensayo de compresión, se observa que se 
desmoronan y presentan un tipo de falla similar a los bloques del experimento 2 y 3. 
Como se puede observar en las Figura 58 y Figura 59 
 
Figura 58 Bloque de los experimentos del punto central después de ensayo de compresión. 
 
 
Figura 59 Bloque de los experimentos del punto central  después de ensayo de compresión. 
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7.1.3 ADICIÓN DE PUNTOS AXIALES 
 















%Arena %Humedad X1 X2 1 2 3 
Puntos 
axiales 
8 5,00 50,94 -1,4142 0 3,17 3,6 3,3 3,36 
9 45,00 50,94 1,4142 0 5,95 6,22 6,07 6,08 
10 25,00 37,28 0 -1,4142 3,09 3,43 2,75 3,09 
11 25,00 64,61 0 1,4142 6,21 6,38 6,04 6,21 
 
7.1.3.1 Experimento 8 
Los bloques fabricados con Porcentaje de Arena de 5% y Porcentaje de Humedad de 
50,94%, se desmoronan con facilidad y dejan más residuos que los bloques de los 
puntos centrales. No presentan alabeo perceptible a la vista. Se observan grietas en los 
orificios del bloque.  El promedio de resistencia a la compresión de los 3 bloques 
ensayados fue de 3,36MPa. 
 




Figura 61 Bloque del experimento 8 después de ensayo a compresión. 
 
7.1.3.2 Experimento 9 
Los bloques fabricados con Porcentaje de Arena de 45% y Porcentaje de Humedad de 
50,94%, se aprecian rígidos, no se desmoronan con tanta facilidad como los bloques 
del experimento 8. No presentan alabeo perceptible a la vista. El promedio de 
resistencia a la compresión de los 3 bloques ensayados fue de 6,08MPa. 
 
Figura 62 Bloque del experimento 9 antes de ensayo a compresión. 
Después de que los bloques se someten al ensayo de compresión, se observa en la 
Figura 63 que no se desmoronan y presentan una falla que se asemeja más a la de los 




Figura 63 Bloque del experimento 9 después de ensayo a compresión. 
 
7.1.3.3 Experimento 10 
Los bloques fabricados con Porcentaje de Arena de 25% y Porcentaje de Humedad de 
37,28%, se aprecian frágiles, se desmoronan con facilidad y presentan grietas.  No hay 
buena adherencia de sus componentes y se desprenden residuos de arena durante su 
manipulación. No presentan alabeo perceptible a la vista. El promedio de resistencia a 
la compresión de los 3 bloques ensayados fue de 3,09MPa. 
 





Figura 65 Bloque del experimento 10 antes de ensayo a compresión. 
 
7.1.3.4 Experimento 11 
Los bloques fabricados con Porcentaje de Arena de 25% y Porcentaje de Humedad de 
64,61%, se aprecian rígidos, y con mejor adherencia de sus componentes, ya que 
dejan el menor residuo de todos los experimentos realizados. Sin embargo, presentan 
grietas en sus paredes y alabeo más notorio que los experimentos anteriores. Además, 
se observa una inadecuada formación del bloque, debido a que la mezcla se rebosaba 
de los moldes en el proceso de prensado (Figura 70). Debido a esto, los orificios del 
bloque no fueron definidos. Este bloque presentó la deformación más notoria. El 
promedio de resistencia a la compresión de los 3 bloques ensayados fue de 6,21MPa. 
 









Figura 68 Bloque del experimento 11 antes de ensayo a compresión, sin orificios bien definidos. 
 
7.1.4 ANÁLISIS DE LAS OBSERVACIONES DEL DISEÑO EXPERIMENTAL 
Se realizaron 11 experimentos de acuerdo al diseño experimental planeado. Cada 
experimento presentó distintas características de acuerdo su composición. En todos los 
experimentos se observó que los bloques se desmoronan con su manipulación, sin 
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embargo, esta característica es más pronunciada en los experimentos en donde el 
porcentaje de humedad es igual o inferior a 50,94%. 
Los experimentos 3, 4 y 11 fueron realizados con porcentajes de humedad iguales y 
superiores a 60,61% y presentaron valores de resistencia a la compresión más altos. 
Sin embargo también presentaron una característica que no se encontró en los bloques 
de los otros experimentos y es el alabeo en las paredes. De acuerdo a las 
observaciones realizadas, los bloques que presentaron mayor alabeo fueron los del 
experimento 11 que fueron realizados para el porcentaje de humedad más alto que fue 
de 64,6%, y porcentaje de arena de 25%.  
Los experimentos 3 y 4 fueron realizados con el mismo porcentaje de humedad de 
60,61% y la diferencia entre ellos es que uno de los experimentos tenía un porcentaje 
de arena de 10,86% y el otro de 39,14%, y se observó que el alabeo menor fue el del 
porcentaje de arena más alto. Lo que da un indicio de que el alabeo se presenta 
cuando el porcentaje de humedad es alto, y se podría disminuir, aumentando el 




8. ANÁLISIS ESTADÍSTICO DEL DISEÑO EXPERIMENTAL 
8.1  SUPUESTOS E HIPÓTESIS ESTADÍSTICAS 
La aplicación de los modelos factoriales, requiere el cumplimiento de  algunos 
supuestos, preliminares que permitan el uso de las técnicas ANOVA, así como la 
comprobación de la validez en la adecuación de los modelos matemáticos que se 
obtiene utilizando los métodos de regresión de la Metodología de Superficie de 
Respuesta (MSR). 
Se presenta a continuación las tablas de hipótesis preliminares, para validación de 
supuestos. que se deben verificar antes de los análisis de varianza ANOVA y durante la 
validación de la adecuación de los modelos. Nivel de significancia α =0,05 
Tabla 18 Supuestos e hipótesis estadísticas 
Hipótesis Normalidad 






Los datos presentan 
normalidad en cada uno 
de los subgrupos 
formados por los niveles 
de cada uno de los 
factores en estudio. 
Los datos son 
homocedásticos dentro de 
cada factor, (varianzas 
iguales), al comparar  los 
subgrupos formados por cada 
uno  los niveles. 
Los datos son 
Independientes entre sí, (se 
comportan de manera 
aleatoria)  para cada uno de 
los subgrupos formados por 




Los datos provenientes 
de los subgrupos de los 
diferentes niveles de los 
factores en estudio, no 
son normales. 
Los datos son 
heterocedásticos dentro de 
cada factor (varianzas 
diferentes), al comparar  los 
subgrupos formados por cada 
uno  los niveles. 
Los datos no son, 
independientes, (no son 
aleatorios) para cada uno de 
los subgrupos formados por 
los niveles de cada uno de 
los factores. 
  
La tabla anterior presenta los tres supuestos a considerar, previos al uso de las 
técnicas ANOVA en los modelos factoriales. No obstante, el supuesto de la 
independencia, es el criterio de mayor relevancia, puesto que los análisis de varianza 
son métodos suficientemente robustos ante las desviaciones moderadas de la 
normalidad y ante el no cumplimiento de la homocedasticidad (Montgomery, 2004) 
(Mongay, 2005) Las Hipótesis de la Tabla 19 contrastan la relevancia o efecto de los 




Tabla 19 Hipótesis Anova Modelos Factoriales. Nivel de significancia α =0,05.  
Hipótesis 
Sobre la dependencia de la Variable 
Respuesta por los niveles de los Factores 
y/o sus Interacciones. 




La variable Respuesta (Resistencia a la 
compresión) no depende de los grupos 
definidos por sus factores fijos (porcentaje de 
arena, porcentaje de humedad) o sus 
interacciones y es igual a lo largo de los 
grupos o combinaciones formadas de 
tratamientos. 
La media generalizada 
tomada sobre la Variable de 
respuesta Resistencia a la 
compresión, es igual a Cero 
(0) es decir el Modelo 




Existen diferencias en cuanto a la variable 
Respuesta (Resistencia a la compresión), a lo 
largo de los grupos o combinaciones 
establecidos por los factores fijos (porcentaje 
de humedad, porcentaje de arena) y/o sus 
interacciones. Hay dependencia en la variable 
respuesta. 
La media generalizada 
tomada sobre la variable 
respuesta Resistencia a la 
compresión es diferente de 
Cero (0) 
 
Tabla 20 Hipótesis para los residuales, ajuste de los modelos propuestos.  Nivel de Significancia α =0,05 
Hipótesis Normalidad 






Los residuos tienen un 
comportamiento normal 
con media igual a cero. 
(𝝻=0) 
Los residuos son 
homocedásticos al 
compararlos contra los 
valores pronosticados o 
esperados. 
Los residuos son 
independientes entre sí, 
no hay autocorrelación. 
Ha (Hipótesis 
Alterna) 
Los residuos no se 
comportan de manera 
normal, la media es 
diferente de cero. 
Los residuos no son 
homocedásticos 
Los residuos no son 
independientes. 
 
Las hipótesis planteadas en la tabla anterior, hace referencia a la validez de los 
modelos y su ajuste mediante ecuaciones de regresión, mediante el criterio de análisis 
de los valores residuales, lo que permite hacer generalizaciones sobre los parámetros 
de las ecuaciones obtenidas. Los supuestos a evaluar corresponden a la 
independencia o no autocorrelación de residuos, homocedasticidad y normalidad.  




Hipótesis Sobre los Coeficientes de regresión 
Ho (Hipótesis Nula) 
Los coeficientes  βo, βi,  βii,  βij son iguales a 
cero o no son significativos. 
Ha (Hipótesis Alterna) 
Al menos de uno de los coeficientes:  βo, 
βi,  βii,  βij es diferente de cero o es 
significativo. 
 
8.2 VALIDACIÓN DE SUPUESTOS PRELIMINARES 
En la siguiente tabla se resumen la validez de los supuestos preliminares (normalidad, 
homocedasticidad e independencia) al uso de las técnicas ANOVA, que son las 
técnicas mediante las cuales se evalúan los diferentes modelos planteados en la 
investigación y que finalizan con la propuesta de un Diseño Central Compuesto (DCC) 
y la obtención de una ecuación de regresión utilizando la Metodología de Superficie de 
Respuesta (MSR). 
Tabla 22 Validación supuestos preliminares a las técnicas Anova. 
VALIDACIÓN DE SUPUESTOS DCC ( Factorial 2
2 
+Puntos Centrales +Puntos Axiales), VARIABLE RESPUESTA 
RESISTENCIA Mpa.Nivel de Significancia  α =0,05 
Factor 




Normalidad,   
Shapiro-Wilk, para 
N < 30 
Supuesto 
Independencia;    Prueba 
de Rachas: basado en la 
Mediana 
Supuesto 
Homocedasticidad,       
Sólo comparación 
Niveles Bajo y Alto; 
Prueba Levene: basado 
en la mediana 
Nombre Valor Estadístico sig 
Estadistico 
Z 
sig(bilateral) Estadístico sig 
%Arena 
Axial - 5 12 0,95 0,57 0,00 1,00 
0,27 0,62 
Bajo 10,9 6 0,80 0,06 1,37 0,17 
Central 25 9 0,87 0,03 1,10 0,27 
Alto 39,1 6 0,74 0,02 1,37 0,17 
Axial + 45 12 1,00 0,88 0,00 1,00 
%Humedad 
Axial - 37,3 12 1,00 1,00 0,00 1,00 
1,14 0,31 
Bajo 41,3 6 0,92 0,50 -1,37 0,17 
Central 50,9 9 0,86 0,02 -1,06 0,29 
Alto 60,6 6 0,76 0,02 -1,37 0,17 
Axial + 64,6 12 1,00 1,00 0,00 1,00 
Fuente: programa estadístico SPSS, prueba de normalidad, prueba de rachas para independencia y prueba de 
homocedasticidad. 
La tabla anterior resume el resultado de los estadísticos, mediante los cuales se 
evalúan los supuestos preliminares, para esto se utilizan los resultados presentados en 
las tablas anteriores y obtenidos para el diseño central compuesto. Los valores de los 
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estadísticos de comparación y los p-valores, mostrados en las columnas de 
significancia (sig), muestran un cumplimiento parcial de la normalidad en los grupos; 
hay cuatro de los diez subgrupos formados, que no cumplen con la normalidad  ya que 
poseen un valor de significancia o p-valor < 0,05; mientras que el supuesto de 
independencia se cumple en todos los subgrupos, siendo los valores de significancia o 
p-valores > 0,05.  
El estadístico de homocedasticidad se cumple, pero teniendo en cuenta sólo los 
subgrupos bajo y alto de los dos factores en estudio, puesto que los subgrupos 
formados por los puntos centrales y puntos axiales corresponden a tamaños de 
muestras diferentes, lo que dificulta el uso del estadístico de Levene y teniendo 
además en cuenta la robustez de las técnicas ANOVA que no se verían muy afectadas 
por el incumplimiento de la homocedasticidad.  
De acuerdo a los resultados anteriores y cumpliéndose básicamente el supuesto de 
independencia, es procedente usar las técnicas ANOVA para analizar los modelos 
factoriales en las diferentes secuencias que se presentaran hasta llegar a la ecuación 
optimizada. 
 
8.3 INFLUENCIA DE LA MEZCLA SOBRE LAS DIMENSIONES DE LOS BLOQUES 
Se presenta como complemento al análisis, una comparación de los valores promedios 
obtenidos dentro y entre cada diseño propuesto, específicamente para la dimensión 
“Largo del Bloque”, con el fin de analizar si el cambio de las proporciones en la mezcla 
afecta las dimensiones de los bloques secos. También se pretende analizar si las 
dimensiones de los bloques que son realizadas con la misma mezcla, en este caso los 
experimentos de los puntos centrales, presentan una variabilidad menor. 
La propuesta anterior permite contrastar la hipótesis respecto a que no existe diferencia 






Tabla 23 Resultados generales para los once experimentos totales corridos DCC 












Factorial bajo-bajo 2,74 31,20 10,90 13,20 4,34 
Factorial bajo-bajo 2,84 31,30 11,00 13,50 4,41 
Factorial bajo-bajo 2,82 31,50 11,20 13,50 3,77 
2 
Factrorial alto-bajo 3,56 31,50 11,50 13,50 3,76 
Factrorial alto-bajo 3,54 31,40 11,50 13,35 3,50 
Factrorial alto-bajo 3,52 31,20 11,50 13,20 3,25 
3 
Factorial bajo-alto 2,22 29,70 9,30 12,70 6,49 
Factorial bajo-alto 2,14 29,50 9,30 12,50 6,47 
Factorial bajo-alto 2,22 29,70 9,50 12,60 6,64 
4 
Factorial alto-alto 2,70 30,30 9,40 12,70 8,81 
Factorial alto-alto 2,68 30,40 9,40 12,80 8,71 
Factorial alto-alto 2,72 30,30 9,40 12,80 9,02 
5 
Central 2,74 30,30 10,30 12,70 5,69 
Central 2,78 30,50 10,20 12,30 5,87 
Central 2,76 30,50 10,60 12,80 4,67 
6 
Central 2,82 30,50 10,60 12,70 4,96 
Central 2,88 30,60 10,30 12,80 5,86 
Central 2,80 30,50 10,50 12,90 5,08 
7 
Central 2,80 30,30 10,70 12,70 5,64 
Central 2,76 30,50 10,40 12,80 5,20 
Central 2,78 30,40 10,55 12,75 5,42 
8 
Axial_ 1 2,42 30,50 11,00 13,30 3,17 
Axial_ 1 2,42 30,60 10,80 13,20 3,60 
Axial_ 1 2,46 30,70 11,20 13,00 3,30 
9 
Axial_2 3,40 30,60 10,20 12,90 5,95 
Axial_2 3,40 31,00 10,50 13,00 6,22 
Axial_2 3,40 30,80 10,25 12,95 6,07 
10 
Axial_3 3,59 32,20 12,20 13,65 3,09 
Axial_3 3,58 32,20 12,20 13,50 3,43 
Axial_3 3,60 32,30 12,20 13,80 2,75 
11 
Axial_ 4 2,18 29,50 9,60 12,50 6,21 
Axial_ 4 2,20 29,70 9,50 12,50 6,38 
Axial_ 4 2,28 29,50 9,80 12,50 6,04 
 
Se contrasta en primera instancia la hipótesis de igualdad de medias o de valores 
obtenidos dentro y entre tratamientos mediante un análisis de varianza; considerando 
como grupos de tratamientos los tres diseños utilizados cada uno con sus diferentes 
combinaciones de tratamientos como niveles de comparación y posteriormente se 
ejecuta la prueba de contraste de Tukey, que puede ser usada tanto para tamaños de 
muestras iguales como tamaños diferentes (para los diseños factoriales y axiales) y se 
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realiza una prueba de Kruskal Wallis, usando el estadístico Chi2 para comparar entre si 
los resultados obtenidos con las réplicas de los tres puntos centrales. 










95% del intervalo de 
confianza para la 





Central 9 30,46 0,101 0,034 30,38 30,53 30,3 30,6 
Factorial 12 30,67 0,767 0,221 30,18 31,15 29,5 31,5 
Axial 12 30,8 0,999 0,288 30,17 31,43 29,5 32,3 
Total 33 30,66 0,753 0,131 30,39 30,92 29,5 32,3 
Fuente: programa estadístico SPSS 
 
Tabla 25  Anova comparación tipo de tratamientos 








Entre grupos 0,612 2 0,306 0,523 0,598 
Dentro de grupos 17,529 30 0,584     
Total 18,141 32       
Fuente: Programa estadístico SPSS 
 




Error estándar P-Valor. 
Central 
Factorial -0,211 0,337 0,807 
Axial -0,344 0,337 0,569 
Factorial 
Central 0,211 0,337 0,807 
Axial -0,133 0,312 0,905 
Axial 
Central 0,344 0,337 0,569 
Factorial 0,133 0,312 0,905 
Fuente: Programa estadístico SPSS 
Dado que el valor de significancia de la Tabla 25 o P-valor es > 0,05, se establece que 
no hay diferencia estadística globalmente, entre las tres medias provenientes de los 
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tratamientos, en relación a la dimensión largo del bloque. El contraste de Tukey 
confirma el resultado de la Anova al realizar las comparaciones por pares de 
tratamientos y mostrar que los P-valores son mayores a 0,05. 
Se procederá a realizar la comparación al interior de cada grupo de tratamiento. 
8.3.1  DISEÑO FACTORIAL 22 












confianza para la 





bajo-bajo 3 31,3 0,153 0,088 30,95 31,71 31,2 31,5 
alto-bajo 3 31,4 0,153 0,088 30,99 31,75 31,2 31,5 
bajo-alto 3 29,6 0,115 0,067 29,35 29,92 29,5 29,7 
alto-alto 3 30,3 0,058 0,033 30,19 30,48 30,3 30,4 
Total 12 30,7 0,767 0,221 30,18 31,15 29,5 31,5 
Fuente: Programa estadístico SPSS 
Tabla 28 Anova comparación tipo de tratamientos Diseño Factorial 2
2 







Entre grupos 6,34 3 2,113 133,474 0 
Dentro de grupos 0,127 8 0,016     
Total 6,467 11       
Fuente: Programa estadístico SPSS 





Error estándar P-Valor. 
bajo-bajo 
alto-bajo -0,033 0,103 0,987 
bajo-alto 1,700* 0,103 0,000 
alto-alto 1,000* 0,103 0,000 
alto-bajo 
bajo-bajo 0,033 0,103 0,987 
bajo-alto 1,733* 0,103 0,000 
alto-alto 1,033* 0,103 0,000 
bajo-alto 
bajo-bajo -1,700* 0,103 0,000 
alto-bajo -1,733* 0,103 0,000 
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alto-alto -,700* 0,103 0,001 
alto-alto 
bajo-bajo -1,000* 0,103 0,000 
alto-bajo -1,033* 0,103 0,000 
bajo-alto 0,7000* 0,103 0,001 
Fuente: Programa estadístico SPSS 
Dado que el valor de significancia o P-valor de la Tabla 28 Anova es < 0,05, se 
establece que hay diferencia estadística significativa  entre algunas de las  medias  
provenientes de los tratamientos debido al diseño factorial, en relación a la dimensión 
largo del bloque. El contraste de Tukey, confirma el resultado de la Anova al realizar las 
comparaciones por pares de tratamientos y mostrar que  excepto los pares de 
respuestas largo del bloque correspondientes a  bajo-bajo vs alto-bajo (31,3 cm vs 31,4 
cm, experimentos 1 y 2), donde los P-valores son mayores a 0,05 es decir  la diferencia 
no es significativa, las demás diferencias, entre pares resultan ser significativas. 
8.3.2 PUNTOS CENTRALES 








Largo_Bloque 9 30,5 ,101 30,30 30,60 
Fuente: Programa estadístico SPSS 
Dado que las mediciones del largo del bloque en los puntos centrales de tratamiento, 
no se realiza por combinaciones de tratamientos diferentes y simplemente los valores 
medidos en la dimensión largo corresponden a valores replicados, se realiza un prueba 
de contraste no paramétrica al interior de este grupo denominada prueba de Kruskal 
Wallis para mediciones independientes, cuyo resultado al ser ejecutada la prueba, 
presenta un valor de significancia de 0, 433 y un valor de 8 en el estadístico Chi2, para 
8 grados de libertad , en consecuencia y dado que 0,433>0,05 se concluye que las 9 
mediciones al interior de los resultados del largo del bloque para solo las réplicas de los 




8.3.3 PUNTOS AXIALES 
 












confianza para la 





Axial_1 3 30,6 0,100 0,058 30,35 30,85 30,5 30,7 
Axial_2 3 30,8 0,200 0,115 30,30 31,30 30,6 31,0 
Axial_3 3 32,2 0,058 0,033 32,09 32,38 32,2 32,3 
Axial_4 3 29,6 0,115 0,067 29,28 29,85 29,5 29,7 
Total 12 30,8 0,999 0,288 30,17 31,43 29,5 32,3 
Fuente: Programa estadístico SPSS 
Tabla 32 Anova comparación tipo de tratamientos puntos Axiales 








Entre grupos 10,847 3 3,616 216,933 0 
Dentro de grupos 0,133 8 0,017     
Total 10,98 11       
Fuente: Programa estadístico SPSS 




Error estándar P-Valor 
Axial_1 
Axial_2 -0,200 0,105 0,301 
Axial_3 -1,633* 0,105 0,000 
Axial_4 1,033* 0,105 0,000 
Axial_2 
Axial_1 0,200 0,105 0,301 
Axial_3 -1,433* 0,105 0,000 
Axial_4 1,233* 0,105 0,000 
Axial_3 
Axial_1 1,633* 0,105 0,000 
Axial_2 1,433* 0,105 0,000 
Axial_4 2,667* 0,105 0,000 
Axial_4 
Axial_1 -1,033* 0,105 0,000 
Axial_2 -1,233* 0,105 0,000 
Axial_3 -2,667* 0,105 0,000 
Fuente: Programa estadístico SPSS 
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Dado que el valor de significancia o P-valor de la Tabla 32 Anova  es < 0,05, se 
establece que hay diferencia estadística significativa  entre algunas de las  medias  
provenientes de los tratamientos debido a los puntos axiales, en relación a la dimensión 
largo del bloque. El contraste de Tukey, confirma el resultado de la Anova al realizar las 
comparaciones por pares de tratamientos y mostrar que excepto los pares de 
respuestas largo del bloque correspondientes al  Axial_1 vs Axial_2 (30,6 cm vs 30,8 
cm), donde los P-valores son mayores a 0,05 es decir la diferencia no es significativa, 
las demás diferencias, entre pares resultan ser significativas. 
En resumen, como valores promedio de la dimensión largo del bloque, los tres grupos 
de datos provenientes del factorial 22, de los puntos centrales y de los puntos axiales 
no serían diferentes estadísticamente; pero al hacer las pruebas al interior de cada 
grupo, se encuentra que la dimensión largo del bloque es homogénea al interior de las 
observaciones correspondientes a los puntos centrales. También se encuentran 
diferencias significativas tanto al interior del grupo de los tratamientos factoriales, como 
al interior del grupo de los valores respuesta correspondiente solo a los puntos axiales.  
Por lo tanto se concluye que las dimensiones de los bloques secos presentan 
diferencias significativas cuando hay variaciones en las proporciones de la mezcla. Sin 










9. MODELO ESTADISTICO 
9.1 DISEÑO FACTORIAL 22 
Tabla 34 Resultados variable respuesta, resistencia a la compresión, Diseño factorial 2
2
. 
Variables independientes Variable de Respuesta 
Reales Codificados 
Réplicas Resistencia 
Compresión (Mpa) Media Resistencia  
Compresión (MPa) 
%Arena %Humedad X1 X2 1 2 3 
10,86 41,28 -1 -1 4,34 4,41 3,77 4,17 
39,14 41,28 1 -1 3,76 3,5 3,25 3,50 
10,86 60,61 -1 1 6,49 6,47 6,64 6,53 
39,14 60,61 1 1 8,81 8,71 9,02 8,85 
 
9.1.1 ANÁLISIS DE VARIANZA PARA EL DISEÑO FACTORIAL 22 
 
Tabla 35 ANOVA para la variable respuesta Resistencia a la Compresión del diseño factorial 2
2
. 








F P-Valor  
A (% Arena) 1 2,0341 2,0341 35,69 0,002 
B (%Humedad) 1 44,4983 44,4983 780,67 0,000 
AB (%Arena× %Humedad) 1 6,6958 6,6958 117,47 0,000 
Error 8 0,4559 0,0570     




 : 99,15% ; R
2
(ajustado): 98,83% Fuente: Programa estadístico Minitab 
 
En las Tabla 34 y Tabla 35 se resumen respectivamente el análisis de varianza 
completo para el diseño factorial y los valores de los coeficientes o términos de la 
ecuación de regresión también con sus significancias o P-valores. Con base en los P-
valores y dado que estos son < 0,05;  se concluye que los efectos principales, % Arena 
y % Humedad, son estadísticamente significativos y que además  hay interacción 
significativa entre estos  dos factores, es decir que no hay evidencia estadística para 
aceptar la hipótesis nula sobre la ausencia de efecto de los factores y sus interacciones 
sobre la respuesta a la compresión 
 108 
 
9.1.2 COEFICIENTES DEL DISEÑO FACTORIAL 22 
Tabla 36 Coeficientes para modelo Factorial 2
2
 




Constante   𝛽0   5,7643 5,6054 5,9232 0,000 
%Arena      𝛽1 0,8234 0,4117 0,2528 0,5706 0,000 
%Humedad 𝛽2 3,8513 1,9257 1,7668 2,0846 0,000 
(%Arena* %Humedad)  𝛽12 1,4940 0,7470 0,5881 0,9059 0,000 
Fuente: Programa estadístico Minitab 
Al considerar los coeficientes o términos 𝛽 de la ecuación, se concluye también por sus 
P-Valores<0,05, que estos son significativos y diferentes de cero, lo cual incluye el 
término  𝛽0 estimado del promedio generalizado; con lo cual se termina aceptando la 
hipótesis alterna sobre no nulidad de estos coeficientes.  
9.1.3 ANÁLISIS DE RESIDUOS DEL DISEÑO FACTORIAL 22 
 
 






Los gráficos que se muestran en la figura 71, permiten confirmar el cumplimiento o no, 
de supuestos de normalidad, homocedasticidad e independencia, planteados sobre los 
residuales, los cuales son necesarios para validar la adecuación de la ecuación de 
regresión, ya que los residuos indican si es adecuado el ajuste del modelo de 
regresión. 
Los residuales graficados contra el orden de observación, no muestran secuencias o 
patrones definidos, lo que permite establecer que los residuos se comportan de manera 
independiente sin autocorrelación. A su vez la gráfica que muestra los residuos vs los 
valores ajustados, permiten validar la existencia o no, de homogeneidad de varianza 
(homocedasticidad), los puntos no muestran patrones ni secuencias definidas, ni 
tampoco muestran aumento en valor absoluto, respecto a las ordenadas, en la medida 
que crecen los valores ajustados y se reparten de una manera más o menos aleatoria a 
lado y lado del eje de las abscisas, no obstante que los cuatro grupos que se forman de 
respuesta ajustada (al compararse entre sí) no presentan distancias similares, sin 
embargo no parece haber alejamiento de la homocedasticidad. La gráfica de 
probabilidad normal presenta puntos no muy cercanos a la línea diagonal de referencia 
lo que mostraría un alejamiento moderado de la normalidad. 
En conclusión, estas graficas darían validez del ajuste de la ecuación de regresión para 
el modelo lineal del diseño factorial 22, sumado a que el valor de R2 obtenido para este 
modelo es superior al 98%, lo que demuestra que el modelo explica adecuadamente, la 
variación de la respuesta en función de la variación de los factores considerados. 
9.1.4 ECUACIÓN DE REGRESIÓN PARA EL DISEÑO FACTORIAL 22 
Con el análisis anterior, se valida la expresión de la ecuación de regresión en términos 
de variables codificadas así: 
𝑦 = 5,7643 + 0,4117𝑥1 + 1,9257𝑥2 + 0,7470𝑥1𝑥2 
Y en términos de variables reales: 




9.2 ADICIÓN DE PUNTOS CENTRALES 
 
Tabla 37 Resultados variable respuesta, resistencia a la compresión con adición de puntos centrales. 




Media Resistencia  
Compresión (MPa) 
%Arena %Humedad X1 X2 1 2 3 
10,86 41,28 -1 -1 4,34 4,41 3,77 4,17 
39,14 41,28 1 -1 3,76 3,5 3,25 3,50 
10,86 60,61 -1 1 6,49 6,47 6,64 6,53 
39,14 60,61 1 1 8,81 8,71 9,02 8,85 
25,00 50,94 0 0 5,69 5,87 4,67 5,41 
25,00 50,94 0 0 4,96 5,86 5,08 5,30 
25,00 50,94 0 0 5,64 5,2 5,42 5,42 
 
Se adicionaron los puntos centrales, buscando la posibilidad de hallar un modelo que 
incluya la presencia de curvatura en cada uno de los factores X1 y X2, es necesario 
explorar con un modelo de orden superior, en este caso un modelo de segundo orden y 
verificar la adecuación de este a los valores de regresión obtenidos, haciendo uso del 
análisis ANOVA y de la significancia de los parámetros o coeficientes. Por lo tanto se 
agregaron 3 puntos centrales al diseño factorial 22. 
El modelo matemático es el siguiente:  
𝑦 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑗𝑥𝑗
𝑘
𝑗=1







 + 𝜀 
Sea ?̅?𝑓 el promedio de las 𝑛𝑓 corridas en los 4 puntos factoriales y sea ?̅?𝑐 el promedio 
de las 𝑛𝑐 corridas en el punto central. Si la diferencia ?̅?𝑓−?̅?𝑐 es pequeña, entonces los 
puntos centrales caen en el plano -o cerca de él- que pasan por los puntos factoriales, 





















La diferencia obtenida de 0,7696, se relaciona de acuerdo a la tabla 21, como la falta 
de ajuste en el modelo, lo que indicaría la significancia de la curvatura, puesto que el p-
Valor<0,05 y por lo tanto, un modelo de segundo orden, donde se consideren los 
efectos cuadráticos puros, podría ofrecer una mejor adecuación de la variación de la 
variable respuesta en función de los factores en estudio. 
9.2.1 ANÁLISIS DE VARIANZA DEL DISEÑO FACTORIAL CON ADICIÓN DE 
PUNTOS CENTRALES 
El análisis de varianza presentado en la tabla 27, se observa que los factores 
principales y la interacción, siguen siendo significativos ya que sus p-Valor < 0,05, 
confirmándose la existencia de la curvatura y por lo tanto se evaluará el modelo de 
segundo orden, ampliando el análisis hasta el diseño central compuesto. 
Tabla 38 ANOVA de la resistencia a la compresión con adición de puntos centrales. 







F P-Valor  
A (% Arena) 1 2,0341 2,0341 12,96 0,002 
B (%Humedad) 1 44,4983 44,4983 283,42 0,000 
AB 1 6,6958 6,6958 42,65 0,000 
Error 17 2,6691 0,1570     
Falta de ajuste 1 0,7696 0,7696 6,48 0,022 
Error puro 16 1,8995 0,1187     




 : 95,22% ; R
2
(ajustado): 94,38% Fuente: Programa estadístico Minitab 
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9.2.2 COEFICIENTES DEL DISEÑO FACTORIAL CON ADICIÓN DE PUNTOS 
CENTRALES 
La tabla 28, presenta los valores estimados de los coeficientes  y su significancia, para 
la ecuación de regresión calculada anteriormente; como en el modelo factorial estos 
coeficientes resultan ser significativos. 
A continuación, el análisis de residuales permite complementar el análisis sobre la 
ecuación de regresión. 
Tabla 39 Coeficientes Diseño Factorial con adición de puntos centrales. 
Término Efecto Coeficientes 
Intervalo de 
Confianza de 95% 
P-Valor 
Constante      𝛽0  
5,5985 5,6054 5,9232 0,000 
%Arena          𝛽1 0,8230 0,4120 0,2528 0,5706 0,000 
%Humedad   𝛽2 3,8510 1,9260 1,7668 2,0846 0,000 
%Arena *  %Humedad   𝛽12 1,4940 0,7470 0,5881 0,9059 0,000 
Fuente: Programa estadístico Minitab 
 
9.2.3 ANÁLISIS DE RESIDUOS DEL DISEÑO FACTORIAL CON ADICIÓN DE 
PUNTOS CENTRALES 
 
Figura 70 Gráficos de residuales para resistencia a la compresión diseño factorial 2
2




Las gráficas de residuales resumidas en la figura 72, buscan validar la adecuación de 
la regresión obtenida. Es así como al revisar en primera instancia, el gráfico de 
probabilidad normal, se observa una cercanía de los puntos a la línea diagonal de 
referencia, lo que es indicio de un comportamiento cercano a la normalidad. Por su 
parte la gráfica de residuos vs el orden de observación, no presenta tendencia o 
patrones de comportamiento, dado que lo puntos, se distribuyen aleatoriamente 
respecto a la línea central, indicando la independencia de los residuales y por tanto la 
ausencia de autocorrelación. Los residuales vs los valores ajustados, tienen por su 
parte un comportamiento cercano a la homocedasticidad, sin presentar patrones o 
tendencias e incluso de los cinco grupos de datos formados, su distancia relativa 
parece similar entre sí.  
9.2.4 ECUACIÓN DE REGRESIÓN DEL DISEÑO FACTORIAL CON ADICIÓN DE 
PUNTOS CENTRALES 
Dados los análisis sobre la tabla ANOVA, los valores de los coeficientes y el adecuado 
ajuste de la ecuación de regresión, se demuestra, que el modelo explica 
adecuadamente el comportamiento de los datos en cuanto a su variación en la 
respuesta resistencia a la compresión, siendo confirmado por el valor R2 obtenido, el 
cual explica en un poco más del 95 % la varianza de la variable respuesta. 
Confirmándose la ecuación en variables codificadas.  
𝑦 = 5,5985 + 0,4117𝑥1 + 1,9257𝑥2 + 0,7470𝑥1𝑥2 
Y en términos de variables reales: 
𝑦 = 2,67 − 0,3461%𝐴 + 0,0626%𝐻 + 0,001934%𝐴%𝐻 
9.3 DISEÑO CENTRAL COMPUESTO 
Se adicionaron 4 puntos axiales; por el hecho que existen nuevos parámetros en el 
modelo, más puntos son necesarios; entonces debe usarse un polinomio de orden 
superior, tal como el modelo de segundo orden que se muestra a continuación: 







+ ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗 𝑥𝑖𝑥𝑗
𝑖<𝑗
+   +𝜀 
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Tabla 40 Resultados variable respuesta, resistencia a la compresión con adición de puntos axiales, 
diseño central compuesto (DCC). 
Variables independientes Variable de Respuesta 
Reales Codificados 
Réplicas Resistencia 
Compresión (Mpa) Media Resistencia  
Compresión (MPa) 
%Arena %Humedad X1 X2 1 2 3 
10,86 41,28 -1 -1 4,34 4,41 3,77 4,17 
39,14 41,28 1 -1 3,76 3,5 3,25 3,50 
10,86 60,61 -1 1 6,49 6,47 6,64 6,53 
39,14 60,61 1 1 8,81 8,71 9,02 8,85 
25,00 50,94 0 0 5,69 5,87 4,67 5,41 
25,00 50,94 0 0 4,96 5,86 5,08 5,30 
25,00 50,94 0 0 5,64 5,2 5,42 5,42 
5,00 50,94 -1,4142 0 3,17 3,6 3,3 3,36 
45,00 50,94 1,4142 0 5,95 6,22 6,07 6,08 
25,00 37,28 0 -1,4142 3,09 3,43 2,75 3,09 
25,00 64,61 0 1,4142 6,21 6,38 6,04 6,21 
 
9.3.1 ANÁLISIS DE VARIANZA DEL DISEÑO CENTRAL COMPUESTO 
 
Tabla 41 Análisis de Varianza con los resultados de la resistencia a la compresión del diseño central 
compuesto. 







F P-Valor  
Modelo 5 73,2054 14,6411 25,96 0,000 
Lineal 2 66,3417 33,1709 58,82 0,000 
A (% Arena) 1 11,3290 11,3290 20,09 0,000 
B (%Humedad) 1 55,0127 55,0127 97,55 0,000 
  Cuadrado 2 0,1678 0,0839 0,15 0,862 
AA 1 0,0199 0,0615 0,11 0,744 
BB 1 0,1479 0,1479 0,26 0,613 
Interacción  1 6,6958 6,6958 11,87 0,002 
AB 1 6,6958 6,6958 11,87 0,002 
Error   27 15,2268 0,5640     
Falta de Ajuste 3 12,8992 4,2997 44,34 0,000 
Error puro 24 2,3275 0,0970     




 : 82,78% ; R
2




En la tabla 30 se detecta que continúan siendo significativos los efectos de los factores 
% Humedad y % Arena, al igual que su interacción, esto lo valida el hecho de que los 
p-valores correspondientes son < 0,05. Sin embargo no sucede lo mismo para los 
efectos cuadráticos puros cuyos p-valores son 0,744 para el factor cuadrático del % 
Arena y 0,613 para el factor cuadrático del % Humedad.  
Debido a que los efectos cuadráticos no son significativos y aplicando el método de 
parsimonia estadística, se eliminaron del modelo matemático, y el análisis de varianza 
del modelo resultante se puede observar en la Tabla 42. 
 
Tabla 42 Análisis de Varianza del diseño central compuesto excluyendo los términos cuádraticos 







F P-Valor  
Modelo 3 73,038 24,3458 45,86 0,000 
Lineal 2 66,342 33,1709 62,49 0,000 
A (% Arena) 1 11,329 11,3290 21,34 0,000 
B (%Humedad) 1 55,013 55,0127 103,63 0,000 
Interacción  1 6,6958 6,6958 12,61 0,001 
AB 1 6,6958 6,6958 12,61 0,001 
Error   29 15,395 0,5308     
Falta de Ajuste 5 13,067 2,6134 26,95 0,000 
Error puro 24 2,328 0,0970     




 : 82,59% ; R
2
(ajustado): 80,79% Fuente: programa estadístico Minitab 
De acuerdo a los resultados del análisis de varianza, se observa que el valor de R2 
incluyendo los términos cuadráticos era de 82,78% y sin los términos cuadráticos el R2  
es de 82,59%, esta disminución es muy pequeña contrastada con la ventaja de usar un 
número reducido de variables. De acuerdo a esto se observa que el modelo que explica 
el comportamiento de la resistencia a la compresión con los factores %Arena y 
%Humedad, es un modelo lineal con interacción. 
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9.3.2 COEFICIENTES DEL DISEÑO CENTRAL COMPUESTO 
Los coeficientes de la ecuación de regresión ajustada son significativos en 
concordancia con su efecto cuantificado su análisis de varianza. El valor de R2 
demuestra que la varianza de la resistencia es explicada en el 82,59% por el modelo. 
Tabla 43 Coeficientes Diseño Central Compuesto. 
Término  Coeficientes IC de 95% P-Valor  
Constante  𝛽0 5,266 5,006 5,525 0,000 
%Arena   𝛽1 0,687 0,991 1,0170 0,000 
%Humedad   𝛽2 1,514 1,210 1,818 0,000 
%Arena * %Humedad  𝛽12 0,747 0,317 1,177 0,001 
Fuente: programa estadístico Minitab 
 
9.3.3 ANÁLISIS DE RESIDUOS DEL DISEÑO CENTRAL COMPUESTO 
 
 
Figura 71 Gráficos de residuales para resistencia a la compresión diseño factorial 2
2




Los gráficos de residuales obtenidos para el modelo del diseño0central compuesto que 
se observa en la Figura 73, muestran que hay validez del ajuste de la ecuación de 
regresión, soportado en el hecho de que la gráfica  de residuos vs el orden de las 
observaciones presenta un comportamiento aleatorio sin tendencias ni patrones de 
distribución en el tiempo, cumpliéndose adecuadamente la independencia o no 
autocorrelación de los residuales, de igual manera en la gráfica de probabilidad normal, 
los puntos siguen muy consistentemente la línea diagonal de referencia.  
En el grafico residuos vs valores ajustados, se puede observar que los grupos de 
respuestas se asemejan en sus distancias entre puntos al compararse entre sí, sin 
presentar además tendencias definidas; estas características son indicios del 
cumplimiento de homocedasticidad de los residuales 
 
9.3.4 ECUACIÓN DE REGRESIÓN DEL DISEÑO CENTRAL COMPUESTO 
El modelo ajustado en términos de variables codificadas sería: 
𝑦 = 5,377 + 0,687𝑥1 + 1,514𝑥2 + 0,747𝑥1𝑥2 
Y en términos de variables reales: 





10. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
10.1 EFECTOS PRINCIPALES DE LOS FACTORES  
 
Figura 72 Efectos principales para la resistencia 
 
En la Figura 72 Efectos principales para la resistencia, en el lado izquierdo de la gráfica 
se puede observar que cuando el factor %Arena aumenta desde 5% hasta 45% 
presenta un aumento de la resistencia, es decir a mayor porcentaje de arena agregado, 
mayor es la resistencia. Al lado derecho de la gráfica se puede observar que cuando el 
factor %Humedad aumenta desde 37,3 hasta 64,6, se observa que la resistencia a la 
compresión aumenta, lo que indica, a mayor porcentaje de humedad en la mezcla, 
mayor es la resistencia a la compresión. 
10.1.1 INTERACCIÓN DE LOS FACTORES 
Hay interacción entre los factores cuando uno de los factores no produce el mismo 




























10.1.2 INTERACCIÓN PARA EL FACTOR PORCENTAJE DE HUMEDAD 
 
Figura 73 Interacción para el factor porcentaje de humedad 
En la figura 73, se observa el comportamiento de la resistencia a la compresión, 
cuando se aumenta el factor %Arena desde 5 hasta 45%, para diferentes niveles del 
factor %Humedad. 
La línea roja punteada representa el factor %Humedad al 50,9% y se observa que 
cuando el factor % Arena aumenta desde 5% hasta 45%, la resistencia a la compresión 
aumenta levemente.  
La línea verde punteada representa el factor %Humedad al 64,6% y se observa que 
cuando el factor % Arena aumenta desde 5% hasta 45%, la resistencia a la compresión 
aumenta. Se puede detallar que la pendiente de esta línea verde es más pronunciada 
que la de la línea roja punteada, indicando que cuando se aumenta el factor %Arena 
desde 5% hasta 45%, se obtiene una resistencia a la compresión superior cuando se 
tiene un porcentaje de humedad de 64,6%, que cuando se tiene un porcentaje de 
humedad de 50,9%.  
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De acuerdo a las observaciones anteriores, se podría concluir que a medida que 
aumenta el factor %Arena, aumenta la resistencia, sin embargo, al analizar la línea 
azul, se puede observar que en este caso sucede lo contrario. La línea azul representa 
el factor %Humedad al 37,3% y se observa que cuando el factor % Arena aumenta 
desde 5% hasta 45%, la resistencia a la compresión disminuye. Este hallazgo confirma 
la interacción entre los factores %Arena y %Humedad. 
10.1.3 INTERACCIÓN PARA EL FACTOR PORCENTAJE DE ARENA 
 
Figura 74 Interacción para el factor porcentaje de arena 
En la Figura 74 se observa el comportamiento de la resistencia a la compresión cuando 
se aumenta el factor %Humedad desde 37,3% hasta 64,6% para diferentes niveles del 
Factor %Arena. 
La línea azul representa el factor %Arena al 5% y se puede observar que cuando el 
factor % Humedad aumenta desde 37,3% hasta 64,6%, la resistencia a la compresión 
aumenta pero muy levemente, es decir que si el factor %Arena se encuentra en 5%, no 
tienen mayor incidencia sobre la resistencia a la compresión, aunque se aumente el 
factor %Humedad desde 37,3% hasta 64,6%. 
 121 
 
Las líneas verde y roja punteadas representan el factor %Arena entre 25% y 45% 
respectivamente y se observa que al aumentar el factor % Humedad desde 37,3% 
hasta 64,6%, la resistencia a la compresión aumenta, teniendo un mayor incremento si 
la humedad de la mezcla es 64,6%. Por lo tanto, cuando el factor %Arena se encuentra 
en su valor máximo, que en este caso fue 45% y el factor %Humedad también se 
encuentra en su máximo que 64,6%, se obtiene un incremento mayor en la resistencia 
a la compresión 
Este gráfico también permite observar con mejor detalle la interacción entre los factores 
y se observa que si el factor %Humedad es inferior a 43%, la resistencia a la 
compresión más baja corresponde para el factor %Arena de 45%. De esta forma se 
puede concluir que si la humedad de la mezcla es inferior al 43%, y se aumenta el 
porcentaje de arena desde 5 hasta 45%, la resistencia a la compresión disminuye.  
10.2 SUPERFICIE DE RESPUESTA 
 
Figura 75 Gráfico de superficie de respuesta modelo DCC 
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La gráfica de superficie de respuesta que se observa en la Figura 75, permite localizar 
con facilidad los valores de resistencia a la compresión más altos, a través de la 
diferenciación por colores. En este caso, la secuencia de colores naranja y rojos indica 
que es posible encontrar valores mayores de resistencia a la compresión, a medida que 
se aumenta el factor %Arena y el factor %Humedad. De acuerdo a la gráfica se 
observa que el mayor valor de resistencia a la compresión se podría obtener con 
valores de %Arena cercanos a 50% y valores para el factor %Humedad cercanos de 
70% 
También se puede observar que las zonas con un factor %Humedad inferior a 50% 
aproximadamente, presentan los valores de resistencia a la compresión más bajos. 
10.3 GRÁFICA DE CONTORNO 
 
 




La gráfica de contornos observada en la figura 76 representa la zona de 
experimentación, y se observa detalladamente, casi la mitad de la gráfica está 
coloreada de verde claro, que significa resistencias a la compresión menores de 5MPa. 
También se puede observar que si el factor %Humedad se encuentra en valores 
iguales o menores a 50%, la resistencia a la compresión de los bloques va a ser muy 
cercana a 5MPa. Lo que permite evidenciar con facilidad que las mezclas con 
porcentaje de humedad menor de 50% no son de interés, y se podrían excluir en 
próximas investigaciones. 
El objetivo de esta investigación es maximizar la resistencia a la compresión de los 
bloques de mampostería, y de acuerdo a la gráfica de contornos de la Figura 76. Es 
posible obtener valores de resistencia a la compresión de 9MPa y tal vez valores 
superiores a éste. Por lo que se realizó una gráfica de contornos que mostrara las 
diferentes combinaciones para obtener valores de resistencia a la compresión de 9MPa 
la cual se puede observar en el gráfico Figura 77. 
 




De acuerdo a la Figura 77, se observa que es necesario experimentar con valores del 
factor %Arena iguales o superiores a 45% y con valores del factor %Humedad 
superiores al 60%, con el fin maximizar la resistencia a la compresión y obtener valores 




11. OPTIMIZACIÓN DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
11.1 ELECCIÓN DE LA TRAYECTORIA DE ASCENSO 
El método de ascenso rápido es un procedimiento para moverse secuencialmente en la 
dirección del máximo incremento de la respuesta, en este caso, la resistencia a la 
compresión. Los experimentos se realizan a lo largo de esta trayectoria hasta que ya 
no se observa incremento en la respuesta. Por lo general se toma como trayectoria de 
ascenso más pronunciado a la recta que pasa por el centro de la región de interés y 
que es normal a la superficie ajustada. En esta investigación, la trayectoria en ascenso 
no se realizó de la forma tradicional, sino que se buscó una nueva trayectoria que se 
ajustara a las limitaciones técnicas de la prensa. 
De acuerdo al análisis realizado de las gráficas de contorno, la resistencia a la 
compresión se podría maximizar y obtener valores de resistencias a la compresión 
iguales o mayores a 9MPa, utilizando valores del factor %Arena iguales o superiores a 
45% y con valores del factor %Humedad superiores al 60%. También se analizó que se 
podría obtener valores de resistencia a la compresión más altos si se explora con 
valores de %Arena cercanos a 50% y valores para el factor %Humedad cercanos de 
70%. 
En la fabricación de los bloques de mampostería del diseño experimental se observó 
que cuando el porcentaje de la mezcla es mayor a 60,61%, los bloques presentan 
alabeo. Y en los experimentos 3 y 4 se pudo observar que el alabeo disminuye, cuando 
la diferencia entre el factor %Arena y el factor %Humedad disminuye. 
Con base en el análisis de contornos, se planearon nuevos experimentos con el fin de 
explorar en una zona con valores del Factor %Arena mayores a 45% y con valores del 
Factor %Humedad cercanos a 70%. 
Se tomó como punto de partida el factor %Arena en un valor de 45% y se generó la 
trayectoria en ascenso de tal forma que la diferencia entre el factor porcentaje de arena 
y porcentaje de humedad fuera igual a 10. Esta medida se tomó con el fin de facilitar el 
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prensado y poder experimentar en valores superiores de humedad, sin ocasionar 
daños en la prensa. 
De acuerdo a los análisis anteriores, se planearon experimentos adicionales, en la 
dirección en donde aumenta la resistencia a la compresión, con el fin de obtener una 
mayor respuesta. Los experimentos se denominaron T1, T2, T3 y T4 y con base en el 
comportamiento de la prensa, se podrá determinar si es posible ascender aún más en 
esta trayectoria. Los valores codificados de los experimentos de la trayectoria de 
ascenso se pueden observar en la Tabla 44 
 






%Arena %Humedad X1 X2 
T1 45,00 55,00 1,41 0,42 
T2 50,00 60,00 1,77 0,94 
T3 55,00 65,00 2,12 1,45 
T4 60,00 70,00 2,47 1,97 
 
11.2 REALIZACIÓN DE LOS EXPERIMENTOS DE LA TRAYECTORIA DE 
ASCENSO 
11.2.1 FABRICACIÓN DE LOS BLOQUES 
11.2.1.1 Preparación de las mezclas 
Los bloques se realizaron siguiendo la misma metodología utilizada para la fabricación 
de los bloques del diseño experimental. Se seleccionó el lodo papelero y la arena y se 
les realizó el pretratamiento para retirar impurezas. Después se determinó el porcentaje 
de humedad de cada una de las materias primas y con base en esto se realizaron los 
balances de masa, para la preparación de los nuevos experimentos. Los resultados de 




11.2.1.2 Homogeneización de las mezclas 
La homogeneización de las materias primas se realizó manualmente, excepto para el 
experimento T4, en donde fue necesario la utilización de un agitador, debido al alto 
porcentaje de humedad de la mezcla. En el experimento T4, después de la mezcla ser 
homogeneizada, se observó segregación de la mezcla por saturación, ya que el lodo y 
la arena se asentaba y el agua tendía a permanecer en la superficie.  
 
Figura 78 Experimento T2, mezcla homogeneizada con porcentaje de humedad de 60% 
 
 




Figura 80 Experimento T4, mezcla homogeneizada con porcentaje de humedad de 70% 
 
11.2.1.3 Prensado 
Los bloques de los experimentos T1, T2 y T3 fueron realizados exitosamente. Al salir 
del prensado, los bloques presentaron una condición firme y buen aspecto como se 
puede observar en la Figura 81. 
 
Figura 81 Bloques del experimento T3 recién prensados 
En el experimento T4 se presentaron problemas en el prensado, debido a que la 
mezcla se rebosaba de los bloques, impidiendo que el prensado se realizara en su 
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totalidad y obteniendo una formación inadecuada del bloque, como se puede observar 
en las Figura 83 y Figura 84. 
 
 
Figura 82 Mezcla del experimento T4 rebosándose de los moldes 
 
 
Figura 83 Prensando incompleto de los bloques del experimento T4 
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Debido a la formación inadecuada de los bloques del experimento T4, no se pudo 
reportar un valor de resistencia a la compresión de estos bloques y tampoco se 
pudieron realizar más experimentos en la dirección de la trayectoria de ascenso. 
 
Figura 84 Bloques con formación inadecuada del experimento T4 
 
11.2.1.4 Secado 
Los bloques de los experimentos T1, T2 y T3 de la trayectoria en ascenso, se 
colocaron sobre un carro transportador y se sometieron a secado, en el secador solar 
tipo invernadero de la empresa.  
 
Figura 85 Secado de los bloques de la trayectoria en ascenso 
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11.2.2 ENSAYO DE COMPRESIÓN 
Se seleccionaron 3 bloques de cada experimento de la trayectoria en ascenso y se 
sometieron a ensayo de compresión, por medio de una prensa hidráulica y platinas de 
acero, utilizando la misma metodología realizada para los bloques del diseño 
experimental. 
 
Figura 86 Prensa hidráulica universal para ensayo de compresión 
 
 
Figura 87 Bloque sometido a compresión por medio de platinas de acero. 
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11.3 RESULTADOS Y ANÁLISIS DE LOS EXPERIMENTOS DE LA TRAYECTORIA 
DE ASCENSO 
11.3.1 OBSERVACIONES  
11.3.1.1 Grietas 
Los bloques de los experimentos T1, T2 y T3 después del secado, presentaron buen 
aspecto y no se observaron grietas, como se observa en la Figura 88, Figura 89, Figura 
90. 
 
Figura 88 Bloque del experimento T1 
 




Figura 90 Bloque del experimento T3 
11.3.1.2 Alabeo 
Los bloques del experimento T1, presentan un tenue alabeo en sus paredes, en cambio 
en los bloques del experimento T2 y T3 esta característica no es perceptible. Como se 
puede observar en la Figura 91, Figura 92, Figura 93. 
 













Con base en la buena apariencia de los bloques de la trayectoria en ascenso, se puede 
concluir que la trayectoria trazada es adecuada y que es necesario aumentar el 
%Factor Arena a medida que se aumenta el factor %Humedad, para evitar el alabeo de 
los bloques. Sin embargo, la relación adecuada entre ambos factores y su relación con 
el alabeo en los bloques, será necesario estudiar con mayor profundidad en 
investigaciones posteriores. 
11.3.1.3 Deformación después de ensayo de compresión 
Otra característica de importancia la cual requiere investigarse a profundidad es la 
deformación que sufren los bloques cuando se someten a ensayo de compresión. En 
los experimentos se observó que los bloques de mampostería de lodo papelero 
presentan un tipo de falla diferente a la arcilla, y a su vez presentan diferentes tipos de 
falla dependiendo de su composición. En algunos casos y sobre todo en los bloques 
que fueron realizados con porcentaje de humedad de la mezcla bajo, los bloques se 
desmoronan cuando son sometidos a compresión. En otras ocasiones, los bloques 
presentan deformación y su altura disminuye a medida que se somete a carga. Los 
bloques se deformaron y no volvieron a su estado inicial. Este comportamiento se 
observó en los bloques del experimento de la trayectoria en ascenso. Como se observa 
a continuación 
Los bloques del experimento T1, T2 y T3 cuando fueron sometidos a compresión se 
deformaron y la altura de los bloques disminuyó. 
 




Figura 95 Bloque del experimento T2 después de ensayo de compresión 
 
Figura 96 Bloque del experimento T3, después de ensayo de compresión 
 
11.3.2 ENSAYO DE COMPRESIÓN 
Se seleccionaron 3 bloques de cada experimento de la trayectoria en ascenso y se 
sometieron a ensayo de compresión. Los resultados obtenidos se pueden observar en 
la Tabla 45. 












(MPa) %Arena %Humedad X1 X2 1 2 3 
T1 45,00 55,00 1,41 0,42 7,46 7,66 7,45 7,52 
T2 50,00 60,00 1,77 0,94 9,40 9,11 9,31 9,27 
T3 55,00 65,00 2,12 1,45 11,03 9,96 10,70 10,56 
T4 60,00 70,00 2,47 1,97 X X X X 
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Los resultados de resistencia a la compresión obtenidos están en orden ascendente, lo 
que confirma que la trayectoria planeada se dirigió hacia el aumento de la resistencia a 
la compresión.  
Los valores de resistencia obtenidos en los experimentos T2 y T3, son superiores a los 
valores obtenidos en el diseño experimental. Estos valores coinciden con los 
pronósticos realizados con base en la superficie de respuesta y el gráfico de 
contornos., ya que se obtuvieron valores de resistencia a la compresión mayores a 
9MPa y aumentando aún más el factor %Arena y el factor %Humedad, se obtuvieron 
valores de resistencia a la compresión mayores. 
11.3.3 VERIFICACIÓN DEL MODELO DE REGRESIÓN 
La ecuación de regresión encontrada en el diseño central compuesto, en términos de 
variables codificadas fue: 
𝑦 = 5,266 + 0,687𝑥1 + 1,514𝑥2 + 0,747𝑥1𝑥2 
Y en términos de variables reales fue: 
𝑦 = 3,03 − 0,2299%𝐴 + 0,0200%𝐻 + 0,00547%𝐴 × %𝐻 
Donde  %𝐴 denota el factor real %Arena y %𝐻 el factor real %Humedad 
Con base en las ecuaciones anteriores, se calcularon los valores pronosticados de 
resistencia a la compresión de los experimentos de la trayectoria en ascenso de la 
siguiente forma: 
 Para el experimento T1 
𝑦 = 3,03 − 0,2299 × (45) + 0,0200 × (55) + 0,00547(45 × 55) 
𝑦 = 7,32𝑀𝑃𝑎 
 Para el experimento T2 
𝑦 = 3,03 − 0,2299 × (50) + 0,0200 × (60) + 0,00547(50 × 60) 
𝑦 = 9,15𝑀𝑃𝑎 
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 Para el experimento T3 
𝑦 = 3,03 − 0,2299 × (55) + 0,0200 × (65) + 0,00547(55 × 65) 
𝑦 = 11,24𝑀𝑃𝑎 
En la Tabla 46 se encuentran los valores de resistencia a la compresión, pronosticados 
por el modelo matemático del diseño central compuesto y los valores de resistencia a la 
compresión obtenida en los experimentos de trayectoria en ascenso. Así mismo, se 
observa que los porcentajes de error son bajos para el experimento T1 y T2 y para el 
experimento T3 aunque se supera el 5% de significancia estadística, el modelo está 
adecuadamente ajustado.  
 





Resistencia a la 
compresión 
%Error 





(MPa) %Arena %Humedad X1 X2 
T1 45,00 55,00 1,41 0,42 7,52 7,32 2,7 
T2 50,00 60,00 1,77 0,94 9,27 9,15 1,4 
T3 55,00 65,00 2,12 1,45 10,56 11,24 6,0 
 
Con base en los ensayos realizados de la trayectoria en ascenso, se pudo comprobar 
que la zona de máximo desempeño de la resistencia a la compresión, se encuentra con 
valores del Factor %Arena de 55% y del factor %Humedad de 65%, encontrándose una 
resistencia a la compresión de 10,56MPa, que al compararse con la exigencia de la 
norma NTC 4017, que rige los bloques de arcilla, no alcanzan el requerimiento de 14 
MPa. Lo que indica que la máxima resistencia a la compresión de los bloques de la 
empresa Green Works Company, sigue siendo menor que la resistencia a la 
compresión de una unidad de mampostería de arcilla utilizada para el mismo fin, es 
decir; los bloques de la empresa Green Works Company son menos resistentes a la 
compresión que un bloque de arcilla.  
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11.3.4 CURVA ESFUERZO – DEFORMACIÓN UNITARIO DEL BLOQUE 
FABRICADO CON LA MEZCLA ÓPTIMA 
Uno de los hallazgos principales encontrados en los ensayos a la compresión de los 
bloques, fue la deformación; ya que esta característica o este tipo de falla, puede crear 
un solapamiento de la resistencia real del bloque. Por lo tanto, se realizó un último 
ensayo, para comprobar si la resistencia reportada de 10, 56MPa, es la resistencia real 
del bloque o fue un medida que se tomó, superando su límite de elasticidad. Para esta 
prueba se realizó un ensayo de resistencia a la compresión, con la diferencia que se 
midió la deformación del bloque a medida que se le aplicaba la carga, como se observa 
en la figura 99, realizada en laboratorio de Ingeniería Civil de la Universidad de los 
Andes.  De esta forma fue posible realizar una curva de esfuerzo-deformación unitaria, 
para establecer la zona elástica y la zona plástica del bloque, la cual se encuentra en la 
figura 100. 
 








Figura 99 Curva esfuerzo – deformación unitaria general 
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En la figura 100, se encuentra la curva esfuerzo – deformación realizada para el bloque 
fabricado con la mezcla óptima. En el eje x está la deformación en milímetros y en el 
eje y está el esfuerzo medido en MPa. Se puede observar un comportamiento lineal, 
que se encuentra en azul el cual es considerado la zona elástica del bloque. En esta 
zona es en donde se debería medir la resistencia del bloque, y dentro de esta zona, la 
resistencia máxima encontrada es de 7,53MPa. 
En color verde se observa la zona plástica del bloque, y se encuentra el punto de la 
falla con una (𝑥) equis roja,  en donde se encuentra una resistencia máxima de 9,83 
MPa. Este valor es cercano a 10,57MPa, que fue el promedio reportado para las 3 
unidades de los bloques realizados con la mezcla óptima. Por lo tanto, se observa que 
la resistencia a la compresión de los bloques fue medida en la zona plástica, lo que 
conduce a que los valores de resistencia reportados, sean mayores a los valores de 
resistencia real del bloque.  
Se puede concluir que metodología descrita en la NTC4017, no es la adecuada para 
los bloques de mampostería de lodo papelero, ya que estos bloques tienen una 
deformación considerable y por lo tanto la resistencia marcada con esta metodología 
no diferencia entre la zona elástica y la zona plástica del bloque. 
Si se halla la ecuación en la zona lineal de la curva esfuerzo – deformación, se 
determina el módulo de elasticidad del bloque, ya que este valor es igual a la pendiente 
de la ecuación. Para este caso, la ecuación hallada es de 𝑦 = 0,0233x − 0,1837 con un 
R² = 0,9998. Por lo tanto el módulo de elasticidad para el bloque fabricado con la 
mezcla óptima tendría un valor de 0,0233 
Debido a que esta comprobación sólo se realizó a un solo bloque, no se pueden tomar 
conclusiones definitivas. Sin embargo, este resultado nos da un indicio de que es 
necesario medir la resistencia a la compresión y a su vez medir la deformación, con el 
fin de calcular el módulo de elasticidad de cada bloque; y con base en ese criterio, 
determinar la resistencia real de los bloques. 
De acuerdo a lo anterior se concluye que es necesario verificar otros parámetros para 
hallar la resistencia a la compresión del bloque, y que los bloques fabricados con la 
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mezcla óptima presentaron la mayor resistencia a la compresión y mejores  
características en su acabado. Sus dimensiones fueron largo de 30cm, ancho de 13cm 
y alto de 10cm, ajustándose a las medidas especificadas en la ficha técnica del 
producto. Sin embargo su peso es de 3,5kg, el cual es superior a 3,2kg que es lo 
especificado por la empresa, lo cual se explica, debido a que está fabricado con una 
mezcla de porcentaje de humedad alto (65%) y por lo tanto es necesario aumentar la 
arena para facilitar el prensado de los bloques y a su vez a un aumento en la 
resistencia a la compresión del bloque. 
Si se quisiera fabricar los bloques de mampostería con la mezcla óptima, se requeriría 
para 1000kg de mezcla: 157,5kg de lodo seco, 192,5kg de arena seca, 23,78kg de 
solución de carboximetilcelulosa al 0,2% y 626,22kg de agua. Se debe tener en cuenta 
que las materias primas aportan agua, por lo que es necesario medir el porcentaje de 
humedad del lodo papelero y de la arena al iniciar el proceso y después agregar el 






 El lodo papelero utilizado como materia prima en la fabricación de los bloques de 
mampostería, entra al proceso productivo con un porcentaje de humedad promedio 
de 54,31% y un porcentaje de cenizas de 50,97%. 
 Las dimensiones de los bloques secos presentan diferencias significativas cuando 
hay variaciones en las proporciones de materias primas en la mezcla. Sin embargo 
si se usa una mezcla estándar, la variabilidad disminuye y sus dimensiones son 
homogéneas. 
 El modelo que explica el comportamiento de la resistencia a la compresión de los 
bloques de mampostería en función de los factores %Arena y %Humedad, es un 
modelo lineal con interacción, cuya ecuación en variables reales es: 
𝑦 = 3,03 − 0,2299%𝐴 + 0,0200%𝐻 + 0,00547%𝐴 × %𝐻 
 
 Se encontró que para porcentajes de humedad de mezcla inferiores a 43%, la 
resistencia a la compresión de los bloques disminuye, si el porcentaje de arena en 
la mezcla aumenta; y sucede lo  contrario para porcentajes de humedad superiores 
a 43%, confirmando la interacción entre el factor %Arena y el factor %Humedad 
 No es viable eliminar, ni disminuir el porcentaje la arena en la composición de la 
mezcla, debido a que con porcentajes menores o iguales a 5% no hay incremento 
apreciable de la resistencia a la compresión de los bloques.  
 Las mezclas con porcentaje de humedad menor de 50% no son de interés, debido a 
sus bajos rendimientos en cuanto a resistencia a la compresión, por lo que pueden 
excluirse en próximas investigaciones. 
 Utilizando la metodología de superficie de respuesta, se encontró que la zona de 
máximo desempeño de la resistencia a la compresión de los bloques de lodo 
papelero fabricados por la empresa Green Works Company, se encuentra con 
valores del Factor %Arena de 55% y del factor %Humedad de 65%, obteniéndose 
una resistencia a la compresión de 10,56MPa, la cual es mayor a 5MPa, que era el 
valor establecido en la ficha técnica del producto por la empresa. Sin embargo, los 
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bloques presentaron deformación después de los ensayos de compresión y 
probablemente este valor de resistencia a la compresión fue tomado en la zona 
plástica del bloque.  
 La metodología descrita en la NTC4017, no es la adecuada para medir la 
resistencia a la compresión de los bloques de mampostería de lodo papelero; ya 
que estos bloques tienen una deformación considerable y por lo tanto la resistencia 








 Es obligatorio solicitar la homologación de los bloques fabricados a partir de lodo 
papelero, si estos quieren ser comercializados. Por lo tanto es necesario realizar 
una secuencia de investigaciones que permitan verificar la calidad de los 
bloques.  
 Debido a que los bloques de lodo papelero presentan un tipo de falla distinto a la 
arcilla, es necesario complementar la metodología del ensayo de resistencia a la 
compresión descrita en la norma NTC4017 con un equipo que permita medir la 
deformación del bloque, para realizar el diagrama de esfuerzo-deformación 
unitario y determinar el módulo de elasticidad del bloque. 
 Se recomienda realizar un diseño factorial con valores del factor %Arena entre 
55% y 60% y para el factor %Humedad entre 60% y 65% con múltiple respuesta. 
Evaluando el alabeo de los bloques, la segregación de la mezcla y el módulo de 
elasticidad del bloque. 
 Se observó que si la diferencia entre el factor %Arena y el factor %Humedad es 
pequeña, el alabeo de los bloques disminuye. Sin embargo, es necesario 
estudiar con mayor profundidad la relación adecuada entre ambos factores y su 
vínculo con el alabeo en los bloques. 
 Todos los bloques dejan residuos de su composición en la manipulación, así que 
es necesario adaptar una prueba al desgaste de los bloques, con el fin de 
controlar dicho parámetro.  
 Los bloques de la empresa Green Works Company con un proceso de 
homogeneización, prensado y secado, no presentan un comportamiento 
adecuado con el agua, ya que presentan expansión volumétrica, absorben un 
porcentaje de humedad del 54% y su resistencia a la flexión disminuye en un 
93% cuando están saturados. Por lo tanto, es imprescindible aplicar el paso 
siguiente, que corresponde al  impermeabilizado, descrito en la patente “Proceso 
para fabricar materiales de construcción a partir de residuos celulósicos” por el 
cual se rigen la producción de estos bloques. 
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 La alta absorción de humedad de los bloques, representa un problema aunque 
se pretendan usar como unidades de mampostería para interiores y debido a las 
limitaciones de uso con el mortero de pega. Las unidades de mampostería 
deben ser sumergidas en agua antes de ser unidas con el mortero de pega, con 
la intención que las unidades no absorban agua del mortero, de lo contrario, se 
produce una deshidratación de éste, y conlleva a que fragüe incorrectamente y 
de manera acelerada. Disminuyendo la resistencia del mortero y por tanto la 
adherencia entre el mortero y la unidad de mampostería, lo que finalmente 
afecta la resistencia global del muro. 
 Es necesario realizar ensayos con muretes y modelamientos estructurales, sin 
embargo,  para esto es necesario que la absorción de humedad del bloque esté 
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Figura 100 Ficha Técnica de los bloques de construcción termoacústico 13*10*30, elaborada por la 
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1 38 37,90 14,40 23,60 2,90 1,00 0,03 2,87 3,56 0,62 18,61 26,47 45,08 10,86 41,28 
2 30 44,70 13,41 16,59 10,78 1,00 0,11 10,67 2,51 3,14 19,17 27,26 46,43 39,14 41,28 
3 36 57,00 20,52 15,48 1,90 1,00 0,02 1,89 2,34 3,84 26,72 17,37 44,08 10,86 60,61 
4 30 57,00 17,10 12,90 8,38 1,00 0,08 8,30 1,95 13,48 32,61 21,20 53,81 39,14 60,61 
5 36 54,00 19,44 16,56 5,58 1,00 0,06 5,52 2,50 0,93 22,93 22,08 45,01 25,00 50,94 
6 36 54,00 19,44 16,56 5,58 1,00 0,06 5,52 2,50 0,93 22,93 22,08 45,01 25,00 50,94 
7 36 54,00 19,44 16,56 5,58 1,00 0,06 5,52 2,50 0,93 22,93 22,08 45,01 25,00 50,94 
8 40 45,20 18,08 21,92 1,17 1,00 0,01 1,15 3,31 2,56 23,96 23,07 47,04 5,00 50,94 
9 25 47,00 11,75 13,25 10,95 1,00 0,11 10,84 2,00 11,16 25,02 24,09 49,11 45,00 50,94 
10 30 29,20 8,76 21,24 7,15 1,00 0,07 7,08 3,21 4,79 16,83 28,32 45,15 25,00 37,28 
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total   
(kg) 




1 30 56,80 17,04 12,96 10,75 1,40 0,15 10,60 1,96 9,65 28,80 23,56 52,36 45,00 55,00 
2 28 56,80 15,90 12,10 12,27 1,40 0,17 12,10 1,83 18,39 36,29 24,19 60,48 50,00 60,00 
3 26 56,80 14,77 11,23 13,92 1,40 0,19 13,73 1,70 29,70 46,35 24,96 71,31 55,00 65,00 
4 23 56,80 13,06 9,94 15,12 1,40 0,21 14,90 1,50 43,18 57,96 24,84 82,80 60,00 70,00 
 
